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^er oorliegenbe ^ineite.3:^eit teS ßeljrtefteS umfafet Me „fleometrif^ 
ÖeiDegungSle^re" joroie bie „'Sgnamtf jefter flörpec" ii. jid., tnie bei bet früheren 
öe^ttert'Slbt^eilunfl, bafierenb auf beii 6e(e^en ber ©lemeittar-JDtat^eniatif. 

3(u8 bell im SJurrooite auiit erfteti Steile angtflebeiien ©riinben wuibe 
nu(^ in bte|e$ .^eft ein ^tfldnjunciS' unb Slufgaben'Seft autgeiiüiumen, meldet 
l'it^ burc^ Heineren S)rud unb fonftige ^^notbuung fel|t beiititdi uoin ^awpU 
terte uiitetjc^eibet unb unter aiibevein eine gro^e Qoiffi pmh\]^ex ^Inroeii' 
bungen (S3eif;iiele ic.) enthalt. 

51fr Wfrfttfffr. 



DAbrlTtriinti ^um nfln Virile. 

Stitt 28 äcile 9, flolt (" ■^^) AMoll M»"'^-^'^''a. 
@fi« 28 3til' 1«, Pmt [/( )-|-^( )]iDflficIifii['( )- ^( l]- 



JPiittliHeiDegttitg* 

auf bie Urfa^en bct Scnjcgung". 

Unter einem materiellen ?ßunfte ift ein fo Keiner Äör^er ober Äbr^jer^ § h 
tl^eit ju öerfte^en, bafj^ rüdEfic^tUcI^ beffen Semegung ber gcomctrifd^e Ort feiner un* 
mittelbar auf einanber folgenben Sagen, b. i. feine SBal^n, aU gerabe ober frumme 
Siuie betrad^tet iperben fann u. jn?. ift lefetere fiinie entnjeber eine ebene Euröe, 
5. ®. eine ^arabel, ober eine Jfiaumcurüe, j. 35. eine ©diraubenlinie. 

üDie Sänge it^ »öl^renb einer genjiffen 3cit t)om bemegten fünfte burd^Iaufenen 
8al)nt^eileig nennt man ben bicfer ^eii entf^^rec^enben ffieg bejS 5ßunfte^. 

Unter ber glei^förmigen Sen^egung eine« fünfte« uerftc^t man biejenige 
bei ttjeld^er er in auf einanber folgenb glcii^en unb tüie immer Meinen ß^'^^^^i^'i 
gleid^e ffiege jurilcftegt; bei ber ungleid^fbrmigen S5ettjegung finb biefe ©ege 
ungleich. 

2l(ö ÜRaßein^eit für Sängen bient \>a^ 3Kcter, für bie ßciten bie ©ecunbe. 

Btmim$s}n^ani, (Sefd^tDtnMskrtt, fierd^leimigttns. 

Der bemegte ^unft befd^reibe irgenb eine gerab»» ober Irummlinige S3al^n ab § 2. 
(Jaf. I, fjig. 1), tt)obci er tt)ä^rcnb bcr Qtit t ben ffieg t?on a bu^ jurücfCege, 
mit tt)erbe bie Säuge beiS Eurüen^ Elemente^ bei bejetc^net. Sefauntlid^ toerftcljt 
man unter legtcrem bie Sänge eine^ fo Meinen Surüen^-Sogeuj^, bafig er üon ber bagu 
gel^origen ©el^ue nid^t mef^bar berfd^ieben ift, alfo bie 2:angente G bei aU 3Ser* 
längerung biefe^ ElementeiS betrad^tet »erben fann. ffintfpric^t bem ffiege bie fe^r 
Meine SSemegung^jeit r, fo ift ber SSettjegung^suftanb an ber ©teöe burc^ 
bie 93ett?egungi3ri^tung G unb burd^ bie ©ef^minbigfeit beftimmt, mit meld^er 
fid^ ber ^unft bei bewegt, tt)obei unter ber 

m f-i.w' V.' c A V. ^ a> «.'f* -^^ ffieg*(£Iement 
®efc^tt}inbig!eit ba<^ SSerl^altnijS - = ^ .... 

ju ücrfte^en ift. 

©ürbe aögemeinften galleö ber benjegte ?ßunft bei fortttja^renb geänbertem 83e^ 
wegungiSjuftanbe bie SBal^n t?on a bi^ jurüdE(egen, in ober })Ii5&Iic^ iebe Urfa^e 
ju einer »eiteren änberung biefej^ Qwftanbe« aufhören, »ürbe atfo üon nmx an fo 

»0^1 bie SBetoegungdrid^tung G ate aud^ baö SJ er 1^ ält n ii^ - conftant bleiben, fo 

fr 

müfjgte ber 5ßunlt in ber {Richtung G in ben auf einanber folgenbeu gleid)en 3^^*' 
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tl^eUcn T gleiche ffieg^^ffilementc ö jutücflegcn, b. (). bie Sctücgung bc^fclben hjäre 
t)on nun an eine gcrablinig^glcid^förmigc. ^\i nun bcr 3cW%il ^ irgcnb 
ein H^cil einet ©ecunbe, aI)o nr = 1 ©ccunbc, fo ift burd^ 

6 nö 

- = — = n ö r^ c 
r nr 

eine in ber SRid^tung G tiegenbe ber 3^^^^^^^^* entfprec^cnbe ©egftrecfe c gegeben, 
burd^ n^eld^e im genannten 3^^*^^^^"*^ i>iß ®efd^tt)inbigfcit bestimmt ift. ®§ folgt : 
„Die ®efc^tt)iu bigfeit bejfiglid^ irgenb eineiS ^mti^\m%^'-^tximomt\iit& ift 
burc^ bie Sänge c be^^ ffiegeö beftimmt, »eichen bcr bett)egte ^ßunft in ber barauf folgen* 
ben ©ecunbe gerablinig unb gleid^förmig jurttdlegen tt)ürbc, faffj^ toom ge* 
nannten SWomentc angefangen, ber Senjegung«juftanb ungeänbert bliebe." Diefer 
3citein^eiti3''SBeg toirb ballet a)x6) furj aljj ®cfd^tt)inbigfeit in bein 
biefem ^tximomt^it entfj?rec^enben Sa^n^nnlte o bejei^net. ÜDurc^ 
bie Sangente G ift bie SRic^tung biefejS SBegeiS alfo bie ®efd^tt)inbigfeitig^ 
SRi^tung gegeben. 

9?ad^ bcm oben erörterten begriffe einer ungleid^förmigen Sen^eguug 
fann htx berfelben rildfid^tlid^ itt)eier auf einanber folgenber gleid^er unb n)ie friil)cr 

Meiner 3^^^^^^'^ ^ ^^^5 SJer^ältniiS - nic^t conftant fein, ^& ift alfo bei biefer 

Settjegung in beti auf einanber folgenben 3cltmomenten unb bcn biefcn entf|)red)enben 
SBa^nVuuftcn bie®efci|tt)inbig!eitt?eränbertic^. 35ie änbevnng erfolgt toäl^renb 
jeDeö folc^en 2it\ii\)t\\t§> r, fie ift, loie bie ®ef(i^tt?inbigfeit felbft, bur(^ eine in ber 
2:angenten = $Rid)tung licgenbc ©trecfe anj^jubrüdfen, festere n^erbe mit y 
bc^eid^net. 

Unter einer gleichmäßig üeränberten S3ett)egung t}crftef)t man bie» 
jenige ungleic^fÄrmige Seioegung, bei n^elc^er in bcn auf einanber folgenben gleidijeu 
3cittl^eilen r gleid^e ©efc^minbigfeitiS^llnberungen ftattpnben; bei berfelben ift alfo 

bag a?er^ältnii8 - conftant. @inb bicfe ®efd^tt?inbigfcitö=änbernngen ungleid), fo 
ergibt fid^ bie ungleid^mäßig oeränberte S9ett)egung, ht\ n?eld)er fomit baä 
»er^ältniig ^ variabel ift. 

Diefe^ »erptni^ 7 ^ ®efc^minbigfy 4^ ^^^^^^^^ ^^^^^^ ^^^^^^^^ ^^^ 

fc^leuuigung (?lcceIeration) ober 3Serjögerung (ncgatioe Sefc^leuuigung), je 
nad^bem mit y entn^eber eine 3wnal^tt^e ober eine 2lbual)me ber ®ef^njinbigfeit bc== 
jeic^net mürbe. 

2Öürbe allgemeinften ^allei§ ber betoegte ^unft bei fortmä^renb geänbertem 
Setoegung^juftanbe bie S9a^n oon a bii^ o jurüdCegen (gig. 1), in o aber )}Iö^li^ 
bie SBemegung mit ber V\§ ba^in erlangten ©efd^minbigfeit in eine gleidtimäßig m*^ 
änberte auf ber J^angente G übergeben, fo bliebe bie m ber ©teile o mä^renb bcj? 
3eitt^eileö r ftattfinbenbe ©cf^minbigfeit^ änberung in ber 9flid)tung G filr alle 

folgenben 3^itt^eile t?on ber ®rö6e r bie gleite, b. \), t^ ttjäre bajg SSerl^ältni^ ^ 



conjtaut. ^\t nun bic Stit r itgcub ein Xifdi einer ©ecunbe, alfo ut ^1 ©ccnnbc, 

fo ift burc^ 

y ny 

- :^ - - = ny = p 
r Tir 

eine in ber 2:angenten«8flid^tnng liegcnbe ©trede p gegeben, bnrd^ ml6)t fottjol^l bie 
®ef^tt)int)ig!eit^'J[nbernng pro ©ccunbe bei ber Senjegung anf ber ®eraben G mc 
aiid) an ber ©teile o ber frummlinigen SBafjn bcftimmt ift. d^ folgt: 

„üDie JBefd^IennigungCSSerjögerung) bejögli^ irgenb eine« Semegung^^* 
3eitmomenteiS ift bnrd^ bie ©ef^winbigfeiti^^Slnbcrung p beftimmt, loeld^e bem be* 
n?egten fünfte in ber baranf folgenben ©ecnnbe entfpred|en n)ürbe, fall^ bie 95e=' 
toegnng })tBfeUcl^ mit ber in biefem ÜJtomentc ftatt pnbenben ®efd^n)inbig!eit nnb 
SSefd^Iennigung in eine gleid^mäfeig tjerönberte auf ber betreffenben SBa^ntangcnte ilber-- 
gienge." ÜDiefe fecnnblid^e ®ef(^n)inbigfeitiS*Snbernng toirb ba^er and} 
lurj ate SBef^lennignng (SSerjögcrung) in bem biefem 3^i^omentc cnt» 
fpred^enben SBa^npunfte o bejeic^net nnb bnrc^ eine im ©inne ber Settjegnng 
(ober entgegengefe^t) liegenbe ©trede gemeffen. 

S5ei ber g er ab Hui gen S3ett)egnng ift bie SBetoegnng^^aflicI^tnng conftant nnb 
e& fällt bie (Scfc^minbigfeiti^^aflid^tnng alfo au^ bie Sefc^lennignng« SRid^tnng in bie 
Sa^n^Oerabe. 

3fm JJoIgenben werben junäd^ft bie ®efefee ber 5ßnnft==S5etüegung erörtert nnb 
beifvielj^n^eife in folgen Ratten auf bie törper*33ett)egnng angett)anbt, bei njel^en 
le&tere unmittelbar burd^ bie SBewegung eine« ^unftejS beftimmt ift, bei njeld^en alfo 
bie rüdjtd^tlid^ ber ^unft^SBenjegnng eingeführten ^Benennungen nnb SBejeid^nungen fo- 
toic bie bereits bef^jroc^encn nnb noc^ ju begrünbenbcn 5ßun!t*Sett)egnng«gefe|c unmittcl* 
bar auf bie betreffenbc fför)}er*8en)egung in Slnmenbung gebracht »erben fönnen .*) 

a) (Sleidifdnnige j6etoegnn$. 

Sei biefer SBenjegung ift bie ©ef^toinbigfeit c = - = o'hu 'x ^^^^f*^"* § 3. 

nnb bei ber gerablinigen SBemegung unmittelbar gleich bem fecunbUd^en ©ege. 

Sei ber trummlinigen Setoegung entfprid^t bem fott)o]^l auf ber Sangente G 
(5ig. 1) tt)ie aud^ auf ber S3a^n a b Hegenben ffieg^ffilemente ö ein unb biefelbe 
Senjegungöjeit r, alfo ift ber |)ro ©eambe gleichförmig jurildgelegte ©eg in ber 
5Ri^tung G glei^ jenem auf ber JBa^n ab, bie ®efd)n)inbigfeit ift alfo aud^ 
burd^ ben fecunbli^ auf ber trummlinigen Sa^n jurüdgelegten ©eg 
beftimmt. 

9?ac^ bem begriffe einer gleichförmigen Settjegung ift für bie 3^'^ öon 

1, 2, 3, t ©ecunben ber Seg gleid^ 

c, 2c, 3c, .... tc, alfo ift ber SB e g s = ct. 



*) 3n § 17 werben bie ©efefec erörtert, mittelfi hjelc^er jebc Bewegung eine« Äör^)er« burd^ 
bie ©eiüegung eine« feiner fünfte beftimmt hjerben fann. 
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£tögt man bie S3en>egungdjetteA aU ^6fciffen unb bie entf)}te(^uben ®e^ 

g 

fdltüinbigfcitcn al§ Orbinaten auf (^ig. 2), fo ift burdf ^ = t = const. 

eine ©etabe L |1 oX b^ftimmt. (®efd^ttjinbigfciti8linic, y = c.) 

Die SBegja^I s = et ftimmt übcrein mit bct glä^en^SlWaßjal^I cine^ ^eä)t* 
ccfcjg öon ber ©runblitiie t unb ^ö^e c. 

@iub bcäüglid^ jtocicr gfeidifbrmtgcr Sctoegungcn bie Sctüegung^- 
äcitcn t}crjcf)iebeu, fo ift bei gteid^en ®efcl|tt)inbigfeitcn \>a^ ©eg^SSetJ^ältnlS 

s c^ __ ^ 

finb bie ©efd^tüinbigfeiten üerfc^icben, fo ift bei gleiten Siemegungi^jciten 

s et c 

8^ Cjt c^ ' 

®cifpicr. 

Braei !S)anipfmögen bemegeit ft(^ auf gerabet ^c^ienenba^n bei urf))ning(icl^ grogem 
(legenfettigen tlbflanbe / glett^geittg gegen etnanber mit beit ©efci^minbigfeiten o unb Cj . (S9 
finb beten Sßege s, Sj unb ifl bie ^tit t hi9 gn i^rem 3ufammentreffen gu beflimmen. 

«/ 8 8 c , ^ . /c 

Sj i — 8 Ol C -f- Ci 

ferner tft t = — = — ,- — . 

c + c, 

Sie grog [xn\> s, Sj unb t, falld biefe Sägen begie^nng^meife minutticl^ 0'6 km unb 
0*4 km glcid^förmig jurürflegcn unb ber ^Ibpanb / 1'2 km beträgt? (o = — = 10 fn, 



_ 400 
""' - 60 



= 6*66 m). 



®teid^fBrmige öettjegung im Äreife. Sietoegt fi^ ein $unft a glci^^^ 
förmig im ftreife tjom SRabiujS r (^ig. 3) mit n 2:outcn ^>ro 3Kinute, fo ift ber 
minntUd^e SBeg bcj^jclben gleid^ Srjrn, alfo jft beffen 

©efd^tüinbigfeit (UmfangiSgefd^tüinbigleit) e = 



60 



üDic Reit ju einer S:our ift t = = — 

^ c n 



«eifpiele» 

1) Senn bei einem 3<i^nrabe ber 2^4ei(freid::2)urd^mefFer g(etd) 1 m ifl unb ein $unft 

biefe« Greife« 4 m @ef(^minbigfeit befi^t (furj: 4 m 9Job=®efd^n3inbigfeit), mte biete 2:onren 

mac^t ba^fetbe t)ro 3J2inute? 

^ _ 60 60.4 _ 

n = — = Q,- . = 7b 4. 

2t n 3 14 

2.) Sie grog ift bie (^efc^minbigfeit eine« fünfte« am Umfange einer 9{iemenfd^eibe 
(gugtcid^ 9?iemen = @ef(()tt)inbigfeit) bon 1'5 m 2)ur(^meffer, fati« beren Seile minutlid) 
80 Xoureu mac^t, uub mie grog ifl bie S^it jn einer Xour? 

d?rn 1-5 . 3'14 .80 ^ ,,^ 
° = -6Ö" = 6Ö = ^"^^ '"• 

t = — = 0-75 eeo. 
n 



b) (Kltid^mäßig oerSti^erte Ümt%nn%. 

S3ei bicfcr SSctocgung ift bic fflcfc^lcunigung (SSetjÄgerung) § 4. 

7 ®ef^tt?inbigfeitg*j!l[nbctung 

^ ~ r ~ 3cittf)cil ' ^'^"^^^"^ 

unb bei bet gerablintgen SBetDegung unmittelbar burd^ bie fecuitblic^e ®e« 
fd^toinbigteitiS'änberung beftimntt. 

©ei bcr f r u m m I i n i g e n Scmegung entf |)tid^t bem f owo^I auf ber Saugeute G 
(5Jig. 1) toie au^ auf bcr S9al^n a b liegenbcn 3Öeg»(gIemente ö biefelbe SBetüegungiS* 
jeit T unb biefelbe ©efd^toinbigfeitj^^finberung y, alfo ift bie in ben f otgcnben gkid^en 3^^" 
t^eileu unb mithin au^ in ben folgenben ©ecunben erlangte ®efcI|roinbig!eiti5*Ünberung 
bei ber gleid^mägig t)eränberten Bewegung auf ber ®eraben G gleid^ jener bei ber« 
felben SJetoegung auf ber SBal^n a b, bie ± 33efd)leunigung ift alfo in biefem 
($alle aud^ burd^ bie fecunbli^ auf ber SBa^n a b erlangte ©ef^min« 
bigleitiS'änberung beftimmt. 

®leid^mä|ig bef^leunigte 93etoegung mit ber 3(nfang^^®e« 
fd^toinbigfeit gleid^ 9iull, b. ^. bie Setoegung beginnt öon ber Wu^e au«. 

gfir bie Qdttn gleid^ 1/ 2, 8, t ©ecunben flnb 

bie ®ef (i^toinbigteit««3^no^^^n 9^^^^ P^ 2 p, 3 p, . . . . t p 
alfo ift bie am ffinbe ber 3^^* t erlangte ®ef^n?inbigfeit b. i. bie 

ffinbgefd^winbigfeit v = pt (1 

Jrägt man wieber bie g^iten ate äbfciffen unb bie entf|)red^enben ©efd^toinbig* 
feiten ate Drbinaten auf (gig. 4) fo ift bur^ 

p = -J7 = tang a = const 

u 

eine burd^ ben Soorbinateu'Urfpnmg o gel^enbe ®erabe L beftimmt, ivelc^e mit ber 
ajc oX ben ©intel a bilbet, (®ef^n)inbigleiti3linie, y = px). 

^ai) bem erörterten ®runbbegriffe ift bejüglid^ irgenb eine« Meinen QeiU 
tl^eilejJ r (5ig. 4) bie entfpred^enbe ®e)^tt)inbigfeit 

ffieg* Clement a .. .. , 

!Da aber ha» burd^ c' unb r beftimmte SRed^tedf (gig. 4) fläd^cngleid^ mit 
bem fd^raffierten 3:rat)eäe ift, fo gibt bic gläd|en*SWafea^l be« le|tercn bie ©röfee 
bciS SBeg*(Slemcntci^. Denft man bejüglid^ jebc« bcr auf cinanber folgenben 3^^^* 
tl^eile ein fold^e« SCropej tonftruiert, fo ift burd^ bie ©ummc biefer Stra^yejc ein 
SJreiedC oab beftimmt, beff^n gfläd^en^üWafea^l fomit ber iDJafea^l be« ganjen 
wä^renb ber 3^^* t jurüdC gelegten SBcged s entfjnric^t. (i» folgt: 

'=Y ^* 

ober au« 1), für t = —.... 8 = ö- (8 

p 2 p 

ober ou« 1), für V = pt . . . . 8 = ^ (4 

(Sleid^mäBig ücrjögcrlc SBetocgung bi« a^t (gnbgefd^winbig» 
feit glei.d^ SKull, alfo bcginnenb mit einer änfang^gefd^winbigteit t. 
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SBejüglic^ bcr nun cntf^ted^enben grafifc^cu Darftelluug (^^ig. 5) ergeben fid} 
burd^ abtragen ber fecunblici^en conftauten ©efc^toinbigfcitö^äbna^nte p bie ju ben 
Einheiten bcr Qdi t ge^örenben ®efd^n>iubigf eiten unb man erhält boi^ Dreicdf a b o 
in entgegengefegter Sage üon ber frül)eren, n^oranö nnmittelbar jn erfet^en, bafj^ bic 
oben unter (1 h\& (4 angeführten ©efege anö) in biefem ^alle gelten. 

ffintf^}red^en bei biefen gleid^mäfeig ueränbcrten SBen^egungen ben 3öegen s, s^ bc* 
jic^ungiSttjeife bie ®efd)tt)inbigfeiten v, Vj unb bie QeiUn t, t^, fo folgt anö ben 
©leid^ungcn 3) unb 4) ^ 

freier ^^alL SBefanntUc^ beträgt in üßitteUffiuropa bie al^ conftant anjn- 
nel)menbe S5ef(!^leunigung eine^S frei fatlenben Sörper« 9*81 m*), fie toirb mit g 
bejeid^net. (So tommen alfo bei biefer SBett?egung bie in (1 bi^ (5 angeführten 
®efefce für p = g = 9'81 in SSertüenbung. 

»eifpiele. 

1.) Sie grog tfi ber oou einem frei in einen Brunnen fattenbeu Steine gurüdfoeUgtc 
S3eg 8 (annä^ernb), fadd bie S^it, ^mift^en bem beginne biefev Semegung unb ber Sa^r- 
ne^mung be« burc^ bad ^uff(4(agen bed <Steine8 entfie^enben <S(^aOe«, Tsec. beträgt. 

^egei^net man bie Sattheit mit t, bie ^djatts^emegung^geit unb bie conflante &4a0= 
^efd^minbigfeit be^ie^ung^meife mit t, unb o, fo folgt 

au« 8 ^ c tj , t, — - . (g« ift ferner 

\2 8 H 

— + - , »üornu« bf ftimmt wirb 

8-^-a8c(T+^) - -c«T« unb 8 - °-(gT + c-\2cgT-fc«). 

Sie groß \\t bie gnU^öJe 8 für T = 8 eec. unb c,= 332 m. 

2.) Senn bei einem nur mit Unterbam))f arbeitenben !^ampf^ammer burd^ einige B^i^ 
bie ©ubjeit be« Äto^e« ungefähr bae ^opptUt feiner gattjeit beträgt, mie oiele @rf|(äge imd^i 
er minutlic^ bei befanntem ^uht b. 



9ru6 8 = -^ ift bic goffjeit t ^\ '^-^ , 

bie 3eit ju einem ®cl)rage ift T = 3t = sV 

bie 3ab( ber @rf>täge ^vo OKinute ift n = ^ = 2o\ 



2_8 

g 



28 



§ 5. ®lei(i^mä§ig bef^leunigte Settjegung mit ber Jlnfaug^jj^öe- 

fc^tt) in bigfeit c. SBei biefem SBemegung^faße nimmt bie ®efc^tt)inbigteit, uon 
bcr ®röBe e angefangen, fecnnbli^ um bie conftante ©rößc p ju, alfo ift tp bie 
©röge ber ©efi^winbigfeit^'-ßuna^me toä^renb t sec. unb mithin ift bie 

©nbgefd^njinbigfeit V = c + pt (1 

5)ie ^ier entfprec^enbe grapfd^e DarfteHung (^ig. 6) ergibt fid) au« ^ig. 4, bnrc^ 
9Sergro§erung ber Orbinaten um bie ©trecfe e. 

♦) ®enau genommen nur für ben freien gatt im luftleeren &?Qume. 



\) 



'Durd^ p = — 7 — = taug . « =r= const. ift toiebcr eine ®erabe L beftimnit 

ü 

mit ber 9Jcigmtg a g^gen bie älfc o'X, ((^efd^tüinbigfeiti^liuic y ^--^ px + c). 

%vi^ benfelben ®cünbcn, xoit bei bem t?or^crgc^enben '^atlc, ift ani) ijut biird) 
bie Ü)?afea^( c^t bev $Iä(^e bei^ Meinen (in 5^9- 6) fd^raffierten "irtalJeje« baSSBeg^ 
glement ö \ixo ^titti)td r unb mithin ift bnrc^ jene ber ^Jlädjc \>t§ großen Jra^^eje« 
0' ab ber ©eg s ^ti 3^it t beftimmt. ®« folgt. 

aBeg s-(^+-^)t ('> 

®Ieicl)mä§ig üerj:'»gerte SJctücgnng bi« pr Snbgefd}iüinbigfcit c mit 
ber 91 nf anginge f d^ti inb ig! eit v. Sejilglic^ ber mm cntfpredjenben grafifc^en 
üDarftedung (^ig. V ergibt \i6) bnr^ SJergrbgernng ber Drbinaten ber ^ig. 5 nm 
bie ©tredc c bcu^ Jrai»ej bao'o in entgegengefe^tcr Sage 'oon jener \>t§ früheren 
Ira^jejeö, worauj^ nni riittelbar jn erfeften, baj5 bie g'^^'^'^^'i 1) 2) filr v nnb s 
auö) rüdfi^tlid^ biefe^ Setüegnngjgfalleö gelten. 

®inb t>on bcn fünf in bicfen bciben Formeln üorfommenbcn ©rößen p, v, e, t, s 
bvei gegeben, fo fönnen bie jtüci fel^Ienben in befannter ©eifc beftimmt werben. ;^ft 
j. ». gegeben p, v, e, fo folgt 

V — c 

an§ 1) . . . , t = 

p 

nnb bamit anß 2) .... s - « - - 

2 p 

58cit>icl. 

1.) Sit melc^er i eit mürbe ein 2)aiupfn)ngen, unter ber ißoraudfe^ung, ba[d infolge 
bee( ^reinfend eine gleid mäßig üergögerte ^emegung entftef)t, mä^renb eine^ :£i$ege^ s = 300 m 
oon ber (Sefc^winbigfeit v — 10 w auf jene c — ß w fonunen unb mie groß ioäre beffen 
(fecunblid)e) $er,^5gerun( . 

«u« gorm. -2. ift t -= V" - l'i^ == 37T> sec. 

c -f- V 6 -j- 10 

V — c 10 — 6 «^^« 
. 1) P "' ~t ^ "STö" ^ '"' 

2.) Selche (Snbgef ^trinbigfeit erlangt ein uerticol obmärt^ geworfener Jiörper (ober ba« 
Qü9 einer Öffnung uertitat abmrtrtd fira^tenbe Saffer-iSIement) oI)ne 9{U(fftd)t auf ben $!uft' 
miberftanb, fall^ beffen 9( ifangdgefd)n)inbigfeit c unb f<fal(f)ö^e li gegeben pnb. 

'^ /» Vi 

•Jhiö gorm. 1) unb 2) folgt: v-^c4-gt = c4-x 
uioraufc man finbet: v' — c^ + 2gh. 

®Ieid^mä§ig üeränberte SBetüegnng im Sreife. 3iotiert ein ?ßnnft 
t)or bem Eintritte ber conftanten ©efdiminbigteit^-ainbernng gleid)förmig mit minnt^ 
lic^ n Sonren unb nad) bem 2luf^ören berfclben gleid)förmig mit minntlid^ n' 
Jouren im Sheife üom atabiui^ r, fo finb bie betreffenben fecnnblid^cn ©ege, alfo, 
bejflgli^ ber gleidjmäßig öecänberten SBetüegung, 

^ 1* TT T\ 2l*'7l'n' 

bie 9lnfang5gefd^n?inbig!eit c =^ ~ä7r- f ^^^ ffinbgefc^njinbigfeit v = — ^— . 

SBejeic^net ferner rüdfidjtlid^ biefer Seroegung p bie db Sefc^Iennigung (Um* 
fängst 33efd^tennigung), t bie 99en)egung«ieit nnb s ben 5Beg beiS fünftes, fo ift, 
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toic ftttl^er 

Die Qoi)l bcr louten tüä^renb bicfer imglci^fötmigcn Sctpegung ift bcftimmt 

butdi 

__ SBScg _ _s_ 

"^ Umfang ^ 'irjc' 

aScginnl bie gleid^mäfeig bcfd)Icunigtc SBctücgung öon ber 9lu^c au^, \o ift c = 0. 

Dauert bie gleid^mäfeig üerjögerte SBetüegung biiJ jut aiul^e, fo ift v = 0. 

Scifptele. 

1.) (Sin ©c^toungring fomtne bei gleit^mögig befd)teunigtei' i^emegung oon c -= 12 m 
auf V = 16 m Umfang«s®cf(^tt)inbigfeit im Ärcifc oom (mittleren) Ätngs2)urc^meffcr d = 3 m. 
2Bie groß ift feine 3^ourenga^I x njÄl^renb biefer 10 sec. boucrnbcn ©ett»egung? 

X = "1 — — 773 — t — — — - — TTT-r .10 — 14 8. 
d;r 2 a?r 2.3. 3 14 

2.) (Sine <S(i^eibe mad^t nac^ bem ^uf^ören i^red $en)egnngd=$ntriebe8 nod^ 8 Touren 

mä^renb einer 3(it oon 12 sec. mit na^egu gteic^mögig üerjögerter ^emegung, mie oie(e 

2:ouren (n) morffte fie unmittelbar üor biefer 3"*^ 

^ier ift bie (gnbgefc^njinbigfeit v = 0, alfo 

et 2r7riit .^,. 8 nt 

' = T = -JM ' ^"^*^^" ^rn = 120 == ^ 

120 . 8 
»uorcuö gcfunbeu iPivb n — — - — = 80. 

<0 UngUtd^titaßig titriitiierte Beuiegutig, mittlere (SefdjtotiiMgkett. 

§ 0. Da bei biefer S3ett)egung in ben auf einanber folgenben gleid^en unb Heineu 

3eittljeilen r ungleidfc ®ef(i^n}inbigfeit«^änberungcn y ftattpnben, alfo bie 

SJcfc^leuniflung (»erjögerung) p = --^^^^^^^^^-"^^^ = | 

ni^t conftant ift, fo mufi^ fidf in ber biej8bejügUd|cn gra^jl^ifc^cu Darfteflung 
(SiS- 8), faHi^ tüiebcr bie ^nitti ate 2lb«ciffen unb bie entfpredienben ®efci^tt)inbig* 
feiten alö Orbinaten aufgetragen werben, eine Surüe amm'd afe ®efcI|tt}inbigfeit)S^ 
linie ergeben, u. j» entf^>ri^t gig. 8 bem aOgemeinen ^alle, bei »eld^em bie 
95en)egung mit ber 8lnfangi8gefd^tt?inbigfeit c beginnt unb nad^ ber 3^'* ^ ^^^^ ®w^* 
gcfd|tt)inbigfeit v encl^t ift. 

Qrgenb einem S5ett)egung5 3^itoomente entf<?rid)t bie ®ef^tt?inbigfeit c' mit 
bem Surüen^junfte m. Da bie in m gejogene J^angente L belanntlid^ ate S5er= 
länger ung beiS Surfen* Slemente^^ bei m betrad^tet tt?erben tann unb ju blefem Slemenle 
bie Heine !Ben)egung«jeit r gehört, fo ift bie ®erabe L bie ©efc^toinbigfeitö* 
linie einer gleichmäßig üeränbcrten S5ett)egung, mit »eldjer bie öorliegenbe Se* 
njegung »äl^renb \>t& geittl^eile^S r gleiche ©ef^minbigfeitiS^Snbcrung y befigt, eö ift 
ba^er rüdffKä^tli^ beö ber ®efd^tt)inbigfeit c' juge^Brigen ßeitmomente« bie 

Sefdjleunigung (SSerjBgerung) p = — = d= lang . a, 

faüö mit a bie Steigung bcr 2:angente L gegen bie Slfe oX bejeid|net tuirb. 

gür a = tommt bie STangentc in bie Sage L' mit bem SBerill^rung«^ 
punfc m', entf^)re^enb bem g^^tniomente, in njeld^em bie befc^leunigtc Setoegung in 
bie öerjögerte übergel^t. 
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SßJie bereit« (in § 4) erörtert, ift bur^ bic üKafeaf|I ber «einen in gig. 8 
fc^raffierten 2:rapejpä^e ber mäl^renb bc« 3^ittl^eiIe)S r jnrüdfgelegte ffieg unb 
bo^er aviö) inxä) bic ©umme biefer ffra^ejpc^en b. 1^. burd^ bie ü)ia§ja^I ber 
fjläd^e oaradb ber SBeg s, welcher ber Qtit t entj^jric^t, beftimmt. 
(Diefe ^^läci^e bered^net man aßgemeinften galtci^ nad) ©im^jfon'iJ tJo^tt^c^O 

^iel^t man (gig^ 9) burdti ben ä[nfang«^)unft einer jur Sje oX parallelen 
©trede öon 1 m £änge (öerjüngt) ^araOele ju ben Sangenten L, L' 2c., fo ergeben 
fici^ anf ber burd^ ben ffinb^jnnft biefer ©tred e fenfred^t jn festerer gezogenen ®eraben 
unmittelbar bie ben euröen^?untten m , m' ac. unb ben baju gef|Brigen ^^itmomenten 
ent^?recl^nben Sefc^leunigungen p, p' 2C. benn e« ift p = tanga. 

Unter ber mittleren ©efd^toinbigteit perftel^t man bie ®efd^tt)inbigleit 
jener fubftituierten glei^förmigen SBewegung, bei xoeiiftt oon bem bewegten 
5ßunfte in ber Qtit t ber SBeg s, beibej^ übereinftimmenb mit ber gegebenen ungleich« 
förmigen SBenjcgung, jurüdgelegt würbe. (£& ift alfo rütffid^tfi^ ber burd^ fjig. 8 
bargeftetttcn SBewegung bic mittlere ©efd^winbiglcit burd^bie |)5^e eine« 
aflcd^tcdc« tjon ber ©runblinie t bcftimmt, ttjclc^ej^ gleid^ ber ^läc^e 
oamdb ift. 

Kttiücnbung. (JJig. 10.) 

2)te (Sef(^minbiglett be8 Jtotben« einer S)am))fniaf4me ifi am tlnfange unb am <Sube 
bc« 5ioI6en^ube« s gtcit^ 9hiff unb ungcföl^r in ber SWtttc be« Icfetcren am grögtcn, biefe 
^en^egung ifi alfo eine ungtetd^fbrmtge. ^ad^t nun bie iD2afd)tne minutlic^ n ^olbenf^tele 
ober 2n einfache ÄoIbenWbc, fo ifl ber mittlere Äolbeniucg ^jro ©ccunbe, b. i. bie mittlere 

ÄoIbcngcf(^tDiubtgfeit o =~^^, 

DU 

^ttfammeitgefe^te fietoegmtg* 

Diefe crfdjeint aU ba5 ßrgcbni« ber ^^föntmenfe^ung jttjcier ober mehrerer 
ber bi^l^cr bef|)rod(|cnen einfad^en Bewegungen. § ^• 

a) 3]Det ßmtimitn in htxftlhtn oitx ttt mtgegetiser^tet Htd^tung. 

Sewegt fidtf ein 5ßunft öon o (^ig. 11) an» auf ber ©eraben oX wä^renb 
be« fficgciS x unb bentt man, baf« glcic^geitig biefer ^albftra^I oX in ber Kid^tung 
gegen X (ober entgegcngefefet) um bie ©trede y üerfd^oben wirb, fo befifet ber 
bewegte ?ßunft eine iweifad^ jufammengefcfete ^Bewegung unb bie neue Sage o' bc«* 
felben ift beftimmt burd^ bic ©trede oo' = xd=y. 

ÜRan finbct alfo aud^ bie neue Sage o' boS bewegten ?ßunftei3 inbcm man 
benfelben juerft bie ©trcdfc i unb bann in entfprcdtfenber SRi^tung bie ©tredfc y 
äurüdlegen läf^t, b. f). man beult fid^ beibe ^Bewegungen aU auf cin^ 
anber folgenb, u. jW. iebc entfprc^cnb einer Qtii t glcid^ jener ber 
3ufammengefe|ten ^Bewegung. 

©inb bic beiben einfad^en ^Bewegungen gleichförmige mit ben ©efd^win* 
bigteiten c unb v, wie biefe« a- 85- ^^^ i>cr aufammengcfcltcn Bewegung eine« ^luf«» 
bam^}fer« ber gaC fein lann, fo ift ber refultiercnbe ©eg 

s == X ± y = et ifc vt = (c -ii v)t, 
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bic äufammengcfcfetc SBetücgung ift alfo ebcnfalljg eine gleichförmige mit ber ®c^ 
fc^njinbigfeit c±v aU SRefuItante üon c unb v. 

@inb bcibe SBetüegnngen gleid^mSgig öcränberte mit ben SBcJc^teuni* 
gungeu p unb q, fo ift ber refultiercnbe SBeg 

1 .f2_^ 1 ..2_ /p±q^ 



s 



.±,=.jpf±^,..= ff^)... 



bie iufammengefefete Setoegung ift alfo roieber eine glei^mä^ig üeranberte 58e^ 
toegung mit ber 2lcccleration p ± q al^ JRefultante tjon p nnb q. 

iSJft bie eine Seipegung eine g teigförmige mit ber ®ef^tt)inbig!eit c unb 
bie jtoeite eine gleid^mä|ig öeränberte, mit ber SBefc^teunigung p, fo ift ber 
refultierenbe SBeg 

s = x±y =- ct±y =- (2c±tp) 2 . 

©irb bie Sflefultante ber bciben ®efc^tt)inbigfeiten c unb ±: t p mit v be* 
jeidjnet, f o ift v = c ± t p unb 

' = c t-) •■ 

Die jufammengefc|te Sewegung ift alfo (nad) § 5) eine gleicli magig Der* 
änberte mit ber 2lnfangÄgef(^n?inbigfeit c unb (Snbgefd^toinbigleit v. 

^ntve Übung. S93irb ehi Körper mit ber 9(nfangd:<Sef(^n)mbtgfeit c tertica(Quf= 
tuättiü geworfen (ober fira^U ein Gaffer:: (SUment aud einer Öffnung mit biefer ®efd^n>inbigfeit 
öerticol oufmärt«), fo ifl beffen (gnbgefcfthjinbigfeit v = c — tg = 0, atfo ift o = g t unb 

mithin ift bie ©teig^ö^c s = ^ - . 

«eifpiel. 

(Sin Dertical anfm'dxtd geworfener Mörder tarn nad) 3 sec. loieber ju feinem ?(usgQng«= 
punfte gurütf, loic groß mar feine ©teig^öl^e unb feine S(nfang«=®cfc^h)inbigfeit? 
©ier ifl t = 1'5 sec. alfo 

8 = -—— == — = 11 '04 m. c = gt = 14*/ 7W. 

b) 3niei ober melirere fieme^ungen in t»erfd)tebenen Hiditnitgen. 

§ 8. S5cn)egt \\ä) ein ^unft tjon o au5 (^ig. 12) auf ber ®eraben oX, tpobei er 

in ber ^txi t ben ®eg x jurüdlegt, nnb benft man, bafi^ gleid^jeitig biefer ^alb= 
ftra^l oX in ber SRic^tung oY um bie ©trecfe y üerfc^oben tt)irb, fo befifet biefer 
5ßunft glei^jeitig gtoei Setoegungen unb befinbet fic^ nad) ber ^zxi t im ®(i)?unfte o' 
bc^ ben ©treden x unb y entf)?redöenben 5ßaratlelogrammi§ (Setoegungi^^^aral* 
lelogramm); feine fflal^n ift irgenb eine ebene gerabe ober frumme üinie. Sie 
ju erfel^en, n?irb ber ^un!t o' au^ baburc^ erhalten, bafi^ man fid^, ttjie im frill)ereu 
^affe, bie beiben einfachen SBettjegungen aU auf einanber folgenb benft mit ben 
bejüglid^en Segen x, y unb jebe entf^?red)enb einer ^txi t gleidf jener ber jufammen^ 
gefegten Sen^egung. 

SJenlt man, bafs gleid^eitig mit ben jmei früheren Bewegungen bie ganje 
burd^ oX unb oY beftimmte ffibene in einer beliebigen SRid^tung um bie ©trecfc z 
in fic^ ober parallel ju fic^ öerfd)oben mirb, fo befifet ber ^unft o eine breifad^ 
jufammcngefefete Settjegung unb man finbet, baf« feine ßage o' nad^ ber 
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3eit t baburd^ ju bcftimmen ift, ia)^ man bic brci in einer Sbene ober nid^t in einer 
Sbene jtattfinbenben 93ett)egnngen in beliebiger Drbnnng anf einanber folgen 
löfj^t n. j. jebe ent^)red|enb ber ßeit t u. f. to. 

Qtoti gleidiförniige Setoegnngen in ben Sftic^tnngen oX nnb 
oY (gfig. 13). 

@inb bejüglic^ biefer beiben JRid^tnngen c nnb v bie ®efd)tt}inbigteiten nnb 
X, y bic 3Bege be^ üon o m^ bewegten 5ßnnftei^, fo ergibt jid^ bei glei(^jcitigem 
©tattfinbcn beibcr Settjegnngen in o' bie nene Sage be« ^untte^ mä) ber Qtii t, 
babei ift x = et, y = vt. 

fjür ivgenb eine anbere ScttjegnngÄjeit t^ finb bie Sege x^ = c tj , y^ = v t, , 

nnb ift bo^er in bem ffi(f^?unfte o" bed ^weiten ^ßaraßelogranmiä bie nene Sage bej3 

beioegten ^iinfte^, beffen Söal^n bic Sinic oo'o" bilbet. 

X t y 

SniS — = r = — folgt, bafig biefe SSal^n eine ®erabe nnb 

oo' X t 

anö — - = — = -, baf« bie refultierenbe SBcn^egnng eine gleid^ förmige 

Xj i>| 

ift (§ 3). 

g'ilr t = 1 sec. ttjirb x = c, y = v nnb man crl^ält (^ijV 14) ben refnltie« 
renben SBeg pxo ©ecnnbe, b. i. bic refnitierenbe ©efc^toinbigfeit w, af^ 
"Diagonale beö burd) bic ®efc^n?inbigfeiten c nnb v beftimmten Parallelogramm^ (® c 
fd)tt)inbigfeiti^ = ^arallelogram m). 3Birb in bevf etben SBeife biefe ®efd^toin - 
bigfeit w mit einer britten nie^t in ber ®6ene c, v liegenben ®e}d^n}inbigfeit u 
jufammengefefet, fo ift bie SRefultantc oon w nnb u aud^ jugleid) bie refnitierenbe 
®efd^tt)inbigfeit t}on c, v nnb u; biefelbe ift glcid^ ber SHannrDiagonale be« bnrd) 
biefe brei ®efc^n)inbigfeiten beftimmten ®efcI|tt)inbigfeiti3*^aratlelo^i})cb5. 

Umgele^rt erfolgt mittelft be« ®efd^n)inbigfeiti8^^arallelogrammi3 ober beö ®e'' 
fc^tüinbigfeiti8*^araflclopi^?ebi3 bie 3^^IcSi"i9 ci"^^ ®efd)ttjinbigfeit in jwei in bcr^ 
felbcn ebene ober in brci nic^t in berfelben (gbene liegenbe Komponenten. 

3fi ber ©efc^tmnbigteitfisSSrafcl (c, v) = « = rf + v (gig. 14), fo enthält boö ©vcicd 
obo' bie ffitnfcl 180 — «, d, <p unb bie leiten w, v, o. @inb bo^er »on biefcii fc(§ö 
®v'6%en brei befonnt, toorunter eine @ette, fo fönnett bie übrigen nac^ ben befannten ©efe^^en 
über bic 2)rcie(f=?lnflöfnnfl befHmmt werben. @inb befonberen J^affefi bie beiben ®efdjnjinbifl= 
feit«5(£onH)oncnten c unb v gleid) grog, fo entfielt ein 9ff§ombu8, beffen jDiogonoIen befannttidö 
ouf einanber fcnfrct^t fte^en nnb bei njel(^em jebeö ber öier congruenten rec^twinfigen 

OK W 

2)rcie(fe bie Seftintmungöfhltfc -^f ö"' ° befltjt. 3)eög(ei(^en fommen au^ bie Oefc^je ber 

S(ufl8fung eine« red^twinf Hgen 3)reie(fe« bei bem einfad^en gälte <i:(c, v) = 90^ \n 
Sennenbung. 

©eifpiele. 

1.) SBeld^e ©rößen befi^en bie (Somponeuten c nnb v ber ©efd^minbigfeit w (gig. 14), 
fattö fit mit iftrer 9?efnttQnte beaieljungönieife bie Sinfel ft = 2S^ V unb q> = 17* 3' bi(ben 
foßcn unb w = 15*52 w beträgt. 

2)0 8in[180 — (?» + c))l = sin(./4-<^) ifit, fo folgt 

sin SP ^.^^ sind .. .,, 

8in (9 +• o) am (q> -f- d) 

2.) ©cfltjt ein Sofferrab bie ©efc^unnbigfeit v im äußeren Umfange nnb fott on ber 
@tet(e a be« (enteren (gig. 15) bo« ©affer mit ber @efd|minbigfeit c (ängfl ber ©c^anfcl ab 
in boe 9^ab fliegen, fo befi^t ein 3Öoffert^eit(^en an biefer ©teile gmei ©emegungen nnb mithin 
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mug bie (Sefd^kDtnbigfett w be^ 6ei a antommenben Safferd bet Siefultattte oon c unb v gteic^ 
fein. SBic beflimmt man in biefcm ^aUt für v = 1'3 m, w = 3 m unb <$(▼, c) = 28® 
biitc^ (Sonfhuction unb ^tä^nnnq bie ©efc^minbigfeit o unb ben <$(▼, w)? 

Qxoti gleid^ntägig befd^Ieunigte Semegungen tnben 9{id^tungen 
oX unb oT (gig. 16). 

Sctpegt fic^ ber ?ßunft üon o auiS mit ben bicfcn Wid^tungen cntf^Jtcd^enben 
SBefd^kunigungen p unb q, fo toitb n?ie frül^cr bie neue Sage (in o') \>t^ ?ßunfteg 
mittetft ber ouf einanbet folgenb gebauten 333ege x unb y pto Qtii t bcftimmt; 

babci ift X = ^ , y = ^ . 

^üt eine anbete SSetüegungj^geit tj ift in o" bie neue Sage'bei^ 5ßunftcj^ unb finb 

bie ©ege I, = P-|^ , y, = ^. 

X t^ V 

?tu5 — = rä "^ folgt, baf« bie SBal^n oo'o" eine ®erabc unb 

oo' X t^ 

a\\§ — y, = — = f 2 ' ^^1^ ^^^ refultietenbc Setocgung eine g l e i d) m ä § i g b C' 

00 Xj z^ 

f(^Ieunigte ift (§ 4). 

gut t = Va sec. tt)irb x = p, y = q unb man erhält (gig. 17) ben 
. refulticrenbcn ffieg oo' afö refuttierenbe Slccelctation r in ber diagonale 
beiS burd^ bie SBef^leunigungen p unb q bestimmten Parallelogramm^ (59ef(!^Ieu* 
nigungg^^ßarallelogramm). 

(£& erfolgt alfo aud^ bie ^ufammenfefeung unb S^^^^flwng jtücier (ober mel^rerer) 
bejüglid^ eine« fünfte« gtci^jcitig ftattfinbcnber äccelerationen nad^ benfelbcn SRec^* 
nung«* unb gra^jl^ifd^ien üKet^obcn, toie jene ber Oef^minbigteiteu. 3)ai8 oben über 
\>a» ®efd^tt}inbigfeiti^«!Dreied (Srörtcrtc (gig. 14) gilt aud^ ^ier bejüglid) jber brei 
SBefd^leurtigungen p, q, r. 

ffiine gleid^förmige unb eine glei^mä^ig befc^Ieuuigte SBetpegung. 

§9. 1. iJall. Der ©infel ber beibcn Semegungi^^aiid^tungen <j:XoY 

fei glei^ 90^ (gig. IS)'. 

SBctoegt fxi) ber 5ßunft tjon o au« mit ber ©efd^njinbigfeit c unb ber Sc^ 
fd)(eunigung p unb beult man fidj tt?ieber juerft bie SBetücgungen al« jttjei auf 
einanber folgenbe, fo ergeben fid^ bejüglid^ ber 35ett)egung«jeit t bie SBege 

l)x = ct, 2)y = P^, 

unb e« befinbet fic^ ber bettjcgte ^unft bei gleichzeitigem ' ©tattfinben beibct ©e* 
ttjegungen in o'. 

Die ©leid^ungen 1) 2) gelten für jebe Qeit, mitl^in muf« fid^ burdf ffiUmination 
t)on t eine »Jelation bejüglidEi aller Sagen be« betoegtcn fünfte«, b. ^. e« mu§ fxö) bie 
®leid^ung ber S3a^n oo' ergeben. 

Sin« ©lei^ung 1) iftt == -, womit aus 2) folgt," x*-^ = (-— ) y . . . (3 

\ p / 

2c^ 
alfo eine 5ßarabel Dom Parameter — . 
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Die ®cfd^toinbigfcit w in bcm ?ßunftc o' ift bic {Refultantc au& bcr ttjä^rcnb 
bcr flanjcn SSetocgung in bcr X^SRic^tung conftantcn ©cfd^tüinbigfeit c unb aug bcr 
bcm SSJege y unb bcr Scfd^Ieunigung p entf^jrc^cnbcn ©cfd^tüinbiglcit v = V2gy 
in bcr T^aflid^tung. (8)8 folgt bcjüglid^ bcr ®r5§e unb Kid^tung bicfcr ®e^ 
fc^toinbigleit \>t& bctocgtcn ^unftoS, fall« bie 5Rcigung berfclbcn gegen bie 
X^'Slid^tung mit g) bcäcid^net wirb, 

w = VC* -|- 2py, cos 9)= (4 

w 

SBirb bic n?ä^renb bcr ganjcn Setocgung conftantc Sefc^Icunigung p im 
?ßuntte 0' in jtoei Eontponcnten jcrlcgt, bic eine in ber SBcmegungS^iRid^tung unb 
bic gttjcitc fcnfrcd^t ju bicfcr, fo ergibt fic^ bic SCangcntial^Scfc^Icunigung 
p sin q> unb bic 5Rormal*?lccclcration p cos q>. 

üDic 2:angcntiaI*S5efc^(eunigung ift rüdfi^tUd^ ber ücrfc^icbcnen ®a^n^)unftc 
t)ariabcl, nämlid^ abhängig üom <J: (p, c« ift ba^cr biefe ^jaraboüfc^c SBcttjcgung eine 
unglei^mä^ig üeränbcrtc. 

änmenbung. Ol^nc SRüdfid^t auf ben ßuftmiberftanb erl^ftlt ein in ^origou^ 
talcr SRic^tnng mit bcr Oefd^winbigteit c genjorfener ^otptx unter bcm (Sinflu^c bcr 
5rcifaIK*?lccc[cration g biefe parabolifc^c SBcnjcgung (^origontatcr ©urf), unb 
bcnfclbcn ®cfc|cn unterliegt aud^ ba« 3Baffcr*ffifemcnt, Xütl6)tß in l^orijontalcr aiic^tung 
au^ einer Öffnung ftral^It. 

«ctfpictc. 

1. Seltne ^nfaitg^s^efc^iutnbigfeit c inib meiere ^eiveguiigdgett t tfi nöt^ig, itnt mtttelft 
ftotigontoleit SBurfcd ctticti burd) bic ^bftänbc x = a, y = b gegebenen ^unft gu treffen? 

(Sift. 18). 



3(u« ®tci(^ung 3) fotgt c = a\/-^ 

nnb au« ®Iet(^ung 1) t = 



2b 
a 
c 

2.) 2)0« aus einer Öffnung (g. ®. <S(^tt^en5ffnung) ^orijontaf audfCtegenbe SBoffer 
foQ mit einer gegebenen ©efd^tutnbigleit w in burc^ ben <f,q> gegebener 9licl^tung in einen 
gleici^fall« gegebenen diaum (g. 9. in eine Stabgetle) eintreten. 2)ie Soge be$ $aiabe(f(()eitet9 o 
ip mittelfl ©efJimmung ber Slbflänbe x, j gu ermitteln, (gig. 18,) 

2)ic ber gattl^ö^e y cntf^ret^enbe ®ef(^n)inbigfeit ifl V2gy = w sin ?' , 



morauö man finbet y = 



w* sin* 9 



2g ^ • 

@efet man biefen SBert für y, fomie bic Orbße w cos 9 ftott c, in bie ©leid^ung 3),*) 

r r * X w* cos 9 sin q> w' sin 2 V 

fo folgt X = = — -z . 

g 2g 

2öie conflruiert man am gmecfmägigften mit ben nun ermittelten 2Berten öon x, y bie 

Parabel ? 

2* fjall. 1)cr ©infcl bcr beiben S3ctt)cgung5*8fli(l)tungcn, <J; ZoY, 

fei größer aH 90<> (JJig. 19). 

3lft bcr 3tuögang^^?unft bcr S8ctt)cgung, tt?eld|c in bcr SRid^tung oZ mit bcr § 10. 
®efd|tt}inbigfcit e erfolgt, unb nimmt man biefen 5ßun!t ate SInfang einciS rc^t* 
ttjinfligcn Eoorbinatenf^ftem« X Y mit ber Ki^tung bcr SBcf^lcunigung p ate jener 



*) ^rger burd^ Snroenbung be« @a^ed bon ber ^arabel-^ubtangente. 
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ber iicgQtitJcn y*Dvbiuaten, fc^t man ferner bcn (f^ji^en) <^ ZoX — «, fo fann, 
faü^ bie ©efc^tolnbiflleit e in i^rc (Komponenten c cos a unb c sin a jerlegt tt)irb, 
bie gleid^förmigc SBetoegung in ber 9li(i^tung oZ burc^ jene in ben JRid^tungeu 
+ X nnb + Y erfefet tt)erben (§ 8), nnb bie Soge o' be^ bc^ocgten 5ßunftei8 nad) 
ber 3^it ^ ttciibi [xif burd^ 3wfömmenfe|ung breier SBeujegungen, nämli^ jtoeier 
gleichförmiger mit ben ©ej^roinbigfeiten c co3 a unb c sin a unb einer gleichmäßig 
üeränberten mit ber SBefd^Ieunigung p. Denft man njicber biefe 'mei Sen?egungen als 
auf einanber folgenbe, 

fo ift ber ©eg in ber Sftid^tung -\-oX o a — x -— c cos a t , 

,f ,f rr n „ n rr f-oY . . . . ab = C8inat, 

_ V h ' — Ei- 

ff »» If ff ff ff ff ^ ^ ^ ^ . 6) / 

bie Sage bed ^unfte^ o' ift ba^er beftimmt burd^ 

X = c cos a t . . . . (1 , y = a b — b o' = c sin et t — - — (2 

3)iefe ©teid^ungen gelten für jeben 3Bert oou t, c« ergibt fic^ alfo bejüglicl) 
beö glci^jeitigen ©tattfinbenj^ biefer brei SBetoegungcu burd^ ffiUiiination üon t aus 
(1 unb (2 tm JRetation für aDe Sagen beiS bewegten $unftei3, iiämlid^ bie 

9 

6urt?en''®leidbung . . y = tanga.x— , f— a- • • • l-> 

^ ^ ^f o :2c^itos^a 

^[ebem 53?erte öon y entf^rec^cu ixoci SBcrte 'von x unb ii (i^bef onber^ ift für 

y = 0, X = unb 

, 2 c^ cos« sin« c^ün2a ,, 

x = od= -^- - (4 

P P 

üDie ®efd^n)inbigleit w in einem Suroeu^junfte o' (gi;. 19), »eld^em bie 

S3en)egunggjeit t unb bie Drbinaten x, y entfpre^en, ift bie SRefuItante au« ber 

®eJ^n}inbig!eit§:^ÜDifferenä c sin a — p t in ber Y*3flid)tung unb ber ®efd}roiubigfcit 

ecosa in ber X^SRi^tung. ffi^^ folgt 

w'-* = (csina — pt)^ + c^cos^a = c^ — 2 p (csiaat— -«-)/ 

alfo mit SSenü^ung ber Delation (2: 



w = Vc^ — 2 



/r: 



py vo 



C cos OL 

Die 9flidE|tuug biefer (äejcbminbigfeit ift beftimmt burd) cos r/) = — . (6. 

^m 5ßunfte A, b. i. für y == 0, ift w =^- c unb <^q) ^ <^a mie bei o, 
jeboc^ cutfjTred^enb bem ©etoegungi^finne. 

©ie Orbinate y ccreid^t i^r ÜWajimum y' bejtigli^ jeneig Eurüen^junfteö i, 
in toeldjem bie STangente ^orijontal, alfo bie (Scfdjtoinbigfeit w==cco8a ift; bamit 
folgt auö (5: 

c'-^ cos-^ et = c^ — 2 py', alfo . . . y' = .... (7. 

zp 

Die ber Orbinate y' entfpred}enbe älb^ciffe x' ergibt fid^ aus^ (3 

^ c*sin2« ,^ 

x'= of = ^ (8 

2p 

u. g, al« bie |)ätfte ber ©trede od, toeld^e oben beftimmt ttjurbe. 
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Dutd^ Qtxit^nxii bet (conftantcn) Scfc^lcunigung p für irgcnb eine Sage be« 
belegten 5ßnnltei5, j. ©. für jene in o', ergeben fi^ tt)ie früi^er bie variablen 
Slangential^ unb 9?ormaI*'S3ef(i^Ieunigungcn. 

S5ei bcr weiteren JBettjegnng öom 5ßnnfte i au« befifet ber betoegte 5ßunlt bie 
®cj^tt)inbtgfeit ccosa in ber X*9iid^tung nebft ber Scf^Ieunigung p in ber Y* 
aHid^tung. 35a bicfe SBenjcgung übercinftimmenb mit jener bei^ frül^eren %QXit^ (gig. 18) 
ift, fo folgt, baf« bie S5al^n oidk gleichfalls eine ^arabel mit bem ©d^eitel im 

- — ) ber 
frü^ren Kurüe buriä^ ©ubftitution üon ccosa ftatt c beftimmt ttjtrb. 

!Der gefugte Parameter ift gletd^ . 

3)?an bead^te, bafg für x > ad b. i. filr bie unterl^alb ber X^Sl^e liegcnben 
Curtoen^junfte bei änwenbung ber fjormel 5) bie Drbinate y negatiü ju nel^men ift. 

änwenbung. @in ji6)ie^ aufnjärt« unter bem ffiinfel a (©(etjationj^* 
ffiinfel) mit ber ®ef(i^tt)inbigleit c geworfener Äbrper ober ein ffiaffertfieild^en, 
»elc^ed in genannter »ic^tung mit biefer ®efc^tt)inbigfeit an» einer Öffnung ftra^It. 
unterliegen, fall« öom ßuftnjiberftanbe abgefe^cn wirb, biefcn ®efe^en, wobei in 

obigen Formeln ftatt p bie ^reifaH'-Slcceleration g einjufüf)ren ift. 

c^ sin^ (X 
©pecieH ergibt fid^ aui^ t^oxm. 7) bie SBurf* ober ®teig^Bl^e if = y' = — ^ 

„ „ „ „ gorm. 4) bie ©urfweite od= 2x' = . 

S 
gerner bie 3^^* 8«^ (äSrrei^ung biefer ffiurftoeite au5 ?Jorm. 1) 

. X , ^. , . 2 c sin a 

t = unb für X = od, t =- . 

ccosa ' g 

iBeif*)ieIe. 

1.) (Sd tfi bie nbtl^tge 9(nfangd=®efc^n)inbtgfett c gu befiimtnen, bomit begügltc^ be^ 
®(cbQtione=2BinfeI« « ein bur(^ bie Slbflänbc x = a, y = b gegebener ^unft mittelft f(^tefen 
Surfe« getroffen mirb. 



«uö gortn. 3) folgt: c = — ^ y - 



g 



2 a tanga — 2 b 
2.) Sßarum nttrb bei gegebener ®ef(^n)tnbig!eit o mit bem Surfe unter bem <$(» biefelbe 

Surfttjeite erreicht tote begüglic^ beö <$(90 — a), unb für toeld^en Sinfel ifl bei gegebener 

®rbge c bie Surfweite ein 9Jla;intum? 

3). Seld^en Sinfet gegen ben ^origont mufd ein ©tra^tro^r beftt^en, bamit bae au« 

bemfelben mit einer gegebenen ©efc^minbtgfeit o ou«fir5menbe Saffer einen burc^ bie ^bßänbe 

X = a, y = b gegebenen ^unft trifft? 

3)urd^ @u6flitution üon cos •» = . — |— in gorm. 3) übergebt biefe in 

« 

tanga ;= — (o" ± V o* -— g (2 b o* + a" g) }. 

3. 5 all. Der SBinlelber beibenS5etoegung^*SRi^tungen, <^ZoY, 
fei Heiner al« 90« (gfig. 20). 

Der ^unft o fei wieber ber SluiSgangö^junft ber ^Bewegung unb jugleid^ ber 
Anfang eine« red^twinflid^en Soorbinatenfijftemi?, beffen -f Y^^Slfe in ber SRid^tung 

2 
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bcr J8cfcl|Icunigung p liegt unb bcffen + X-^Sljc mit ber Slid^tung o Z bcr ®cJd)tDinbiiV 
feit e ben ©inicl a bilbet. 

!Da rüdfic^tlid^ be« ftttl^eren gaHe« (gig. 19) begrttnbet tourbe, baf« im 
^arabel' fünfte d fotüo^l bcr ©efd^ttjinbigleit aU ani) bcm ®c|^n)inbig!citi8*©infel I 
" biefelben ®r5§en c unb a entf^?reci^en, wie bort bei o, jebo^ bie Sage biefcr ®c* 
fc^ttjinbigfeit unb biefeiS SBintete mit jener bei bem fünfte o beö oorliegenben SBe* 
njegungigfalle^ (5ig. 20) übereinftimmt, fo ift bie borliegeube SBetüegung ibcntifd^ mit 
ber über ben ^unlt d l^inau« fortgefegten SBewegung be« früheren iJattej^, fattd bie 
(Srögen c, a unb p in beiben %'dütn bejie^ungi^TOcife bie gleid^en finb. (So muffen 
bal^er bie frül^eren ^Relationen 3) unb 5) aud^ bem üorliegenben ^aüt entf|)rec^en, 
wenn bie Drbinate y unb ber ffiinfel a negatiö genommen »erben. Qt^ folgt 

bie ^arabel*®leid|ung y = tanga . x + -~^ -,, , 

nj C COS (*■ 

unb rü(ffi(^tUd^ einej^ beliebigen ^unfte^ o' bie ®efd)tt?inbi gleit 

w = Vc^ + 2py. 

änttjenbung. %ni) biefe ©lei^ungen f önnen, »ie bie früheren, jur fiof uuc^ 
t)on aufgaben, jeboc^ nun bejüglid) einei^ f^ief abtt?ärti3 gerid|tetcn SBurfe«;, 
(ober ffiaffer*3lui3laufei^) für p == g in aSermenbung lommen. 

ißetoegntig int ftreire ale ^ufammrngrfe^te ißenegung. 

§ 11, SefifctberimÄreife üom8Rabiuör(2:af. II, gig. 21) gleid^förmig ober un* 

3 1 e i (^ f ö r m i g bewegte $unft in irgenb einem ß^itmomente bie ®ef ^winbigteit c unb 
wirb ber ju biefem SDJomente gel^örenbe S3al^n^)untt o aW Urf^jrung eine^^ re^twinN 
Iid)en SoorbinatenftjftemiS mit ber Jangente in o afö X'-Stje angenommen, fo ift be^ 
fauutlid^ eine ^arabel baburd) t^otttommen beftimmt, bafi^ i^r ©^eitel in o, il)re 
aje in ber Soorbinaten^Slfe o Y unb nod^ einer i^rer fünfte auf bem Steife, j. S3. 
in a mit ben Soorbinaten x, y, liegen fott.*) ^n bem %aUt, in weld^em ber 
^uuft a unenblid^ na^e bei o liegt, wirb ber iRabiu« r gum ©c^eitel^S'rümmungfiJ* 
rabiui^ ber nun entf^?re^enben 5ßarabel unb bie Äreii^bewegung übergebt bei o in 
eine ^jarabolif^e u. jw. in eine nad^ bem erften biefer ^ätte (§ 9) jufammengefegte 
Bewegung mit bcr ©ef^winbigfeit c in ber X*3ti^tung unb ber noc^ ju beftimmen^ 
ben Sefd^lcunigung q in ber Y*SRid^tung. 

Jür ben $unft a aU ^?araboIifc^ bewegten 5ßunft ift bejügli^ ber ßeit t 

1) X = et, 2)y = ^-^, 

für biefen ^unlt aljg ffrei«punft ift x^ = y (2r — y), 
ober, faHj^ a nnenblic^ nal)c bei o liegt, x^ = 2ry. 

ÜDurd) ©ubftitution ber SBerte für x, y an^ 1) unb 2) refultiert 



c« 



c-^t^ = rqt^ aljo ift bie 3lcceIeration q= -. 

31u« x' = Py fonn für jebc i?oge Don a bcr cnt[pved)cnbe Barometer ermittelt, otfo bie 
^avabel conftcuiert mevben. 
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Folgerung: ©efi^t ber im Ärcife öom SRabiiuS r betücgte ^unft an irgcnb 

einer ©tefle bie ®ejci^tt)inbigleit c, fo unterliegt er an biefcnt Orte au^ einer rabial 

c* 
einwärts gcrid^tctcnäcceleration bon ber®rö|e — , (9JorinaI*9lcce* 

leration). Diefelbe ift alfo bei ber glei^ form igen SBewegung beiügUd^ aOer 
SBal^n^Junfte ber ®r5§e nacl| conftant, bei ber ungleid^ förmigen t^ariabel. 

(KeraMtntg fdiningenbe fieiurgung. 

a9ett?egt fi^ ein $unft gleichförmig mit ber ©ef^roinbigfeit c im ßreife öom 
aJabiuö r unb Sentrum o (gig. 22) unb jerlcgt man für irgenb eine Sage bej^felben, 

j. 33. iene in u, bie 9?ormat8lcceleration q = — nad^ j»ei ju einanber fenfred^ten, 

burdb bie Soorbinaten^Äjen o X, o Y re<?räfenticrten 8licl|tungen, in bie Komponenten 
P unb p', bciSgleid^en auc^ bie ®efd)tt)inbigfeit e nad^ benfetben Slid^tungen in bie 
(Somponenten v unb v', fo ift, faffö <iXou= a gefefet njirb 

p = q C08 a, V = e sin a. 
üDa bie 8f{id|tung ber Eomponente p entgegengefegt jener ber üom Eentrum o 
an» gemeffenen 5lb5ciffen x ift, fo folgt für x = rcosa 

P = 7 cos a = - (^yj X. 

Die protection bej^ ^unltejg u auf bie X^'äje, b. i. ber ?ßunft u', befigt alfo 
eine ungleid^förmig gerablinig ^in unb ^erge^enbe S5ett)egung toon ber 9lrt, bafö 
bie 33efd)leunigung p ben (Jcntrum^Sbftänbcn x proportial jeboc^ 
lefeteren entg[egengefe|t gerichtet ift; t» entfte^t eine einfache gerab^ 
linig fc^mingenbe SBetoegung biefe« ?ßunfte^ u'. 

3fn ber Sage bei a (<^a = 0) befiftt ber ^unft.u' bie SKafimal^JBefd^leuni* 

gung üon ber ©röfte — unb bie (Sefd^toinbigteit glei^ 9?uff; legtere nimmt in ber SRi^tung 

a gegen o immer me^r ju unb erreicht in o i^r SKajimum v =• c, ttjä^renb bort 
bie 93efd^teunigung gleid^ 92ull mirb. 93on o gegen b nimmt bie ®ef^n)inbigfeit c sin a 

loieber ab unb bie SSerjögerung — cos a nimmt ju bu3 toieber in b biefe (Sef^tDin«» 



c^ 



bigfeit glei^ 9?ull unb bie SSerjögerung gleid^ - tt?irb. Da^felbe ®efefe gilt für bie 

9{fl(Iben}egung in ber 9{id^tung b gegen a. 

Die Qeit t ju einer ©c^njingung öon ber Sänge ab = 2r ift ebenfo 
gro| n?ie jene, welche ber gleichförmig bewegte ^unft u jur Durd(|laufung be« $alb* 

freife« r jr benötl^igt, alfo ift t = — . 

1/ 

Slnttjenbungen. 

1. SRotiert bei ber in gig. 23 bargeftellten ©c^leifenfurbel ber Äurbet 
äapfen u gleichförmig mit ber ®efd)n}inbigfeit e im äbftanbe r öon ber Dre^aje o, 
fo befifet ber an biefem gapfen bre^bar befeftigte ©teitbadfen jttjei SBcttjegungen, bie 
eine in ber Sflic^tung XX ie& SKitteliS einer ^in unb l^er bewegten ©tauge (g. 58 
einer ^umpenftange^, bie anbere fentred^t ju biefer in ber ®leitba^n*9flic^tung YY. 

2* 
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SBejeid^net man ben im !7)ref|finne aub üon a a\x& gu meffenben ^httbetoinlel mit 
a, fo fönncn alle o6cu erörterten Oefefee aud^ auf bie SBettjegung ber in ber Wic^tung 
XX ^in unb ^cr ge^enbcn ©d^Ieife augetoenbet ttjerben unb man crfennt, baf^^ bicfe 
(Sefefte ibentifc^ finb mit jenen ber S5en?cgung be^S föadtn^ in ber @cl|Ieife, b. i. 
feiner SSetoegung in ber SRi^tung TY, fobalb man fid^ lefetere äje mit jener XX 
t^ertaufd^t; alfo ben ffiinfel a öom fünfte i m& gemeffen, benft. 

9Benn bei einem berartigen ^umptn-'äatvieht bie J^urbelroeKe minutltd^ n = 40 S: outen 
mac^t, toit grog ifl bei einem ^ube s = 0*4 m bie ©eft^minbtgfeit v unb bie i^efti^teunigung p 
be« $um|)en-Ao(bend bei ber Jhxrbetßellung a = 30^ unb mie grog ifl beffen iDIaipimal: nnb 
mittlere ©efc^minbigfeit? 

3n biefem gatte ip2r = s = 0'4m, mithin 

c = ?4^— = 0-2666 TT = 0*84 m. 
oü 

V = sina = -- = 0'42 m. 

p = — ooaa = 8'0 m. 
r 

3)ie iinanniaI=$o(ben=®efd)minbigfeit iß in ber iDUtte bed ^xi^t^ unb g(ei(^ c. 
3)ie mittlere Äolben=®efe^tt)inbigfeit ifl = -^^ = 0-533 m, 

2. SBeftimmung ber @d^toingnng«jeit einejS einfachen (matl^ema* 

tifd^en) 5ßenbel«. 

(gntfpric^t 6ei einem folc^en ?ßenbel toon ber ßänge 1 mit üerl^ältni^mögig 
fleinem ©d^toingung^bogen ab (^ig. 24), b. ^. Sogen ab na^eju gleid^ ®e^ne ab, 
bem äu«fd^lagtt?infel (p ber äbftanb x beiJ fd^wingenben 5ßun!tc« öon ber ^enbeU 
äJUtteffage, fo erfolgen bie ®d^roingungen mit ber t5reifaII«2tcceIeration§*Somvoncntc 

p = g sin 9) = — 1^ X, 

alfo, ba aud^ bie ®efd^tt?inbigfeit biefeiS ^unfte^ bei a unb b gleid) 9iutt unb 'v\ 
ber 3Äitte am größten ift, übereinftimmenb mit ben eben erörterten ®efe|en, fällig 

\--\ — Y gefegt toirb. 2lu« obiger JJormel beftimmt man bann bie 3cit t ju 

einer ©d^n^tngung 



/ 



iXUgemeittller Jall ber jttfammengefe^ten fietoegttng« 

§ 12. 2)aj3 ift ber jenige, bcjüglid^ ml6)t» bie Setoegung be^S ?ßunIteiJ in irgenb einem QdU 

' momente ate ia^ ®rgebnii§ ber ^wf^ß^^^f^fewns mel^rerer üerfd^ieben gerid^teter ®e* 
f^toinbigfeiten unb mel^rerer üerfdE^ieben gerid(|teter Slccelerationen ju betrad|ten ift. ffirfefet 
man bie ©efd^minbigleiten burc^ i^re 9lefultante e (^ig. 25) unb bie SBefd^Ieunigungcn 
burd^ i^re SRefuItante p, fo ift biefer ^aü auf einen ber (in § 9, 10) bef^Jro^enen 2fäIIe 
jurttdtgefül^rt unb ei8 fmb, rüdfid^tli^ biefem ßeitmomenteg ober be« biefem ß^itmomente 
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entffnrec^enben ^aijnpnvttt&, iuxä) bie SHic^tung X)tm c bie SBetDegungdttd^tung, bur^ 
bic ®rB§c t?on c bie ©cf^toinbigfcit unb but^ bie beiben Soin})oncnten tjon p, too* 
t?on bic eine fenfre^t ju c bie jtüeite in ober entgcgengefeftt bet SRi^tung c Hegt, 
bie ?)?ormaI« unb Stangential^Slcceleration beftimmt. Da man aber bie Seroegung 
an biefer S3a^nftettc »äl^rcnb cineö ffcinen Qüttiitik^ burc^ bie il^r gleite auf bem 
entf|>red^cnben Ärammungölreife t?om Kabiu« r crfe|en fann, fo ntuf« in biefcm 

Sa^npunfte bie 9?onnal*3lcceIeratii)n q bie ®rö§c q = — befife^n, tootaud umge* 

te^rt ju ben gegebenen @rögen c unb q bie ©röge unb iRid^tung bed biefer SBal^n« 
fteüe entf}n:c(^cnben Ärilmmungö^SRabiu« ermittelt unb bamit ein Heiner iöal^nbogen 
conftruiert merben fann. (^ig. 25). 

iBe(anntU(^ liegt Bei einer Stanmcurbe bet IMtnmungdfrei^ in bet juge^Srigen 
Odcu(attond=(Sbene, b. t. in ber (Sbene ber itotx an ber betreff enben ©tefle auf einanber folgen^ 
ben <Surt)en= (Elemente. 

^n biefer 8lrt erfc^eint alfo jeber %all ber frummlinigen ^unft* 
SBetoegung aU ia^ SrgebniiS einer fteten Hufeinanberfolgc öon ßwfötnmenfeßungen 
gerabliniger SBeipegungen, toobei jeber änberung beö SBetoegungiSjuftanbc«, 
b. i. (aUgemeinften ^aflt») jeber Sinbcrung ber 5Bett)cgungi8ri^tung unb ber ®e* 
f^tt)inbig!eit, fotool^I eine bcftimmte 9?ormaI*3[ccelcration q ald auc^ eine 
beftimmte SCangentiaI*2lcceIeration p entfprid^t, unb [xd) bie SBa^n bed be* 
iDcgten ^ßunfte« ate eine ununterbrod^ene Sufeinanberfolgc t?on 5h:ümmungi8*ftrei8* 
bögen in angegebener ©eife barftellen läfiJt. 

^n bem befonberen ^alfe ber gerablinigen Setoegung ift burd^auiS bie 
§RormaI*S3cf(i^Ieunigung gleid^ 5Run unb in jenem ber gleid^förmigen 
fr ummlinigenSBetoegung ift forttoäl^renb bie Spangen tiaI*SBefc^Ieunigung 
gleich 5ßuIL 

Helatine ißemegttng. 

änbert bei ber gleic^jeitigen SBettjegung jtoeier materieller ?ßutt!te (ftlcinfftr})er, § 18. 
§ 1) a unb b, ber eine, j. S5. ber $unft b, fort»ä^renb feine Sage gegen ben 
jtt)citen ^unft, fo befinbet er fic^ ju legerem in relativer Setoegung. Denft 
man beiben fünften, rüd[i^tlid^ jebeiJ ber auf einanber folgenben ß^itmomente, eine 
brittc jufäftlici^c Semcgung t)on ber 2trt ertl^eilt, bafd ber eine, j. 8. a, un^ 
unterbrochen feine urfprünglid^e Sage beibehält, alfo bejüglid^ bed 9taumei5, in meld^cm 
fic^ beibe 5ßunfte beiocgen, afe rul^enb erf^eint, fo erhält ber gtoeite (b) eine jtoei* 
fad^ jufammengefe^te SBe»egung, burc^ toelc^ bie auf einanber folgenben 
änberungen feiner Sage rürffic^tli^ be« erften 5ßunfted, alfo beffen relative ©e* 
roegung, b. i. feine Setocgung bejüglic^ jener be^g $unfteö a, beftimmt ift. 

SBefifet ber eine ?ßunft (a) in irgenb einem g^itoomente eine Oefc^hjinbigfeit c, 
fo erf^eint er, fattiJ beiben ^ßunf ten in biefem 50lomente eine jufä|Ii^e ®c* 
fd^ttjinbigfeit, gleic^ gro| aber entgegengefefet gerichtet ber ®efd|tt)inbigf eit c, 
ert^eilt toirb — ate rul^enb, unb ber $unlt b beftgt jefet jttjei (Sef^ttJiubigfeitcn, 
bereu {Refuftante man afe beffen relatitje ©ef^toinbigfeit (rüdfid^tlic^ ber 
®ef^tt)inbigteit bei9 $unfted a) bejeic^net. 
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J)ai^ (gtörtcrtc hjirb junäd^ft triebet auf fold^c pUc ber törpcr^Setocguug in 
Slntücnbung gcbrad^t, bei tocld^cn bicfc SBcmegimg unmittelbar burd^ eine entf}?tc^enbc 
^Punft'SSemegung befttmmt ift. 

«cif|)tctc. 

1.) Steffen (in gig. 26) aX unb bY bic flcrnbcn ©ojncn jwcifr, gtcid^jcitig üon a nnb 
b aiie Bcgic^ungenjcife mit bcn conftantcn Ocfc^minbigfcitcn c unb v belegter Stbxtitc oor, unb 
bcnft man beibcn »ä^renb ber S^it t ununtcrbroclicn eine gufä^Iidfte ©cfc^tüinbigfcit, gteit^ unb 
cntgegfngcfctjt jener o, crt^eilt, ujoburd) ber erjle Äörper aU ruftenb erfd^eint, fo ergibt fic^ 
nüttclfl be« ®efd^n)inbigfcitö=^orattcIogramme« Bei b bie rctatiöc ®cf(^njinbigfcit w bcö gmciteu 
Äör^)er«, alfo ifl beffcn rctatiber ®eg bb' wö^renb ber 3"t t bnrrf) wt unb mithin ifl bie 
®rOge bed ^bflanbed beiber ^ör^er nad) biefer ^tit burd^ bie @tre(fe b'a beftimmt. 

2.) 3)te ?(ufga6e, c8 tfi gu befiimmen, mann unb mie oft bie 3^19^^^ ^»ner guten Uftr 
tOQ^renb 12 ©tunben über einanber flehen, löfdt [xdi u. a. anc^ nad) bem $rinci^e ber refatioen 
©etoegung löfen. ©egüglit^ eine« 3"9et|)un!t5Äreife« bon bev ?Jeri^^erie u ifi 

bie ®ef(^ttjinbigfeit be« ©tunbengeigcrp o = - - , 

„ iWinutenjeiger« v --= ^.^~^^Q • 

3)cnft man beiben ^ei^tvn bie gufä^Uc^e ©efdiminbigfeit — c ertl|eilt, fo Ijat ber 
SÄinutengeiger bie retatibe ©efd^winbigfeit 

u u 11 u 



= 



60 . 60 12 . 60 . 60 12 . (U) . (JO ' 

er trifft gum crfienmolc (nat:^ 12 U^r) ben nun ole ru^enb erfd^eincnben jjweiten ä^\%tx uacft ber 3cit 

t = — - — = 65-5 a«inuten, 

V — c 

ba« gmeitemat um biefetbe 3cit fpöter, alfo im ©an^en 11 mal mS^renb ber 12 @tunben. 

3.) 2)ie jwcite ber im § 8 bcfj)rod)enen 2(ufgaben tann ou(^ bobur^ gelöst werben, 
baf« man bem ©afferrabe — beffen ©etregung burt^ jene be« S^abumfangfis^unfte« a (gig. 15) 
beflimmt ifl — unb bem bei a einfirömenben SBaffcrt^eile eine jufäfelid^e ©efc^winbigfeit, entgegen = 
gefegt gteit^ ber 9iab=Umfang«gefc^minbigfeit v, crt^eilt benft; bie 9?cfultante c au« biefer 
@ef(^tt)inbigfeit — v unb au« ber urf^irüng litten ©efi^minbigfeit w be« einfirömenben SSaffer«, 
ifl bie gefud^te (relatibe) ©ef^n^inbigfeit be« (elfteren. 

4.) Stotiert bei einem gen)ö^n(i(^en Kurbelgetriebe (gig. 27), Don ber «Stangen- 
(änge / unb bem Äurbetrobiu« r, ber Kurbelga^fen a mit ber conftantcn Oefc^minbigfeit c, fo 
bcnfe man be^uf« ©eflimmung ber Äreujfoj)fs@cfd^n)inbigfeit v, b. i. ber ®e= 
fc^minbigfeit be« fünfte« b für ben Kurbetroinfel a, ben ?3unftcn a unb b, olfo ber ©tonge, 
eine gufö^Iit^e ©efc^miubigfeit, entgegengefcfet unb gleit^ c, ert^cilt; bann erfd)eint ber ^un!t a 
al« ru^enb unb ber ?untt b fönnte fid^ nur in einem Greife öom 9!abiu« / bcmcgen, bie 
Wefuftante w öon c unb v muf« alfo in biefem 3lugenbU(fe fcnfred^t gu / flel^en. 

gür bie ©efd^minbigfeit v, ai^ Orbinate gum entfj)re(^enben ^-eugfopfmeg mb al« 
abfciffe, ifl ba« ®efc5njinbigfeit«s25reied in ber ?agc bfg gu gelegnen; e« ergibt pc^ folgcnbe 
einfache (Sonftruction : 

bf il oa unb gleich c, bgJ_bo, fg i; ab. 

AI« Ort ber ^unttt g erfc^eint bie Surbe mpn. 

2)a für gelüb^ntid^e gätte y < ~ unb mitl^in ber ©tangcnminfel ß (gig. 27) «ein 

ifl, fo fann, für co8/9 --^ 1, ou« bem 2>reiedte bfg bic (Scfd^ttjinbigfcit v annä^ernb 
befiimmt merben burdft v -^ c 8iii(a-f /9). $lu« bem 3)rcie(fe oab entnimmt man ein/? = 

— sin a , mithin ifl 

V = c (sin a 4- -T- sin a cos aj — o ysin a -f- ., sin 2aJ. 

V ^ 8in(a + /9) »irb annäl|ernb bei o + /? = 90® am größten, ba« cntfprici^t 
bcrienigen Äurbeipettung, begüglit^ njcld^er bie @tangenlinie bcn Äurbclfrei« tangiert. 



^Bewegung eines fe|len Mxptts. 

(S5 wirb ooraui^gcfcöt bcifi^ bcr Sörper (ober bic SSerbinbung mehrerer törpct) § 14. 
al« ein @t)ftem t^on matetietten fünften ju betrauten ift, bereu gegenfeitige Slbftänbe 
toä^renb bet SBetüegung ungcänbert bleiben, ^n bicfem gatte ift bie Sage beig 
fiör^jeri^ — tücffid^tlidj be« JRaumej^, in bem er fid^ befinbet, ober rücffic^tlici^ cinei^ 
jtoeitcn ^ixpttS, auf toeld^en bie SBetoegung bed crften bejogen toirb — üottfomnien 
beftimmt, fobalb bie Sage breier feiner, ni^t in einer ©eraben liegenbeu fünfte 
a, b, c, bejüglic^ be^ genannten SHaunte^ ober Sörperj» tjottfommen beftimmt ift; 
benn benft man irgenb einen anberen 5ßuntt d bei? Sör^^erjS mit biefen breien unb 
an6) lefetere unter einanber toerbunbcn, fo ergibt fid^ ein S^etraeber, unb e^ ift, toenn 
ba« Dreied abc btx ber Setoegung bei8 Äbrperd in eine benad^barte Sage a'b'c' 
fommt, au^ bie nöd^fte Sage d' bej^ ^untei8 d — toegen a d = a' d', b d = b' d', 
cd == c'd' — beftimmt. S)a ba« toom fünfte d ®efagte auc^ rüdfid^tKci^ jebeiS 
anberen Äörperpunftei^ gilt, fo folgt, bafi? fobalb bie unmittelbar auf einanber folgen« 
ben Sagen biefeiS S)reie(id belannt finb, auc^ bie 99en)egung i>t§ ganjen fll5r)7er^ 
gegeben ift. 

/ortfd^reitenUe ißetoegung. 

S)ie brei ©eiten be^ Seftimmungä^^DreiedejS abc (gig. 28) bleiben wä^renb 
ber SBetoegung ju fid^ parallel; befdfreibt alfo ber 5ßunft a bie gerab* ober frumm* 
linige S3a^n aa', fo mufi§ jiebem fünfte biefer Sinie in ber JWid^tung ber ju ftd^ 
j}aranel belegten ©trede ab ein ?ßunft ber SSa^n bb' ent\pu6)en; lefeterc Sinie 
erfd^eint alfo aU bie in ber SRi^tung ab öerfd^obene S9a^n aa'. 35a nun ebenfo 
icbem fünfte ber Sinie a a' in ber JRid^tung b c eine Sage be« betoegten 5ßunftei8 c 
entf|>red^en muf«, aU $unft c aber jeber ^unft be5 ffiörperiB gelten fann, fo folgt, 
baf^ tt}ä^renb feber toie immer großen ober fleinen SBettjegungSjeit 
bie Sahnen fämmtlid^er ftör|>er^)unfte entmebcr gleid^ lange 
$arallel*®crabe ober congruente ?ßarallel*Surt?cn bilben. 

<Se|t man ben aUgemeinften jS^U, b. i. eine frummlinig unglcid^* 
förmige SBetoegung öorau^S, fo ift, ba fömmtlid^e Äör|>erpunfte roö^renb irgenb 
eine« fel^r fleinen ßeittl^eile^ r gleid^c unb gleich gerichtete ffieg^ffitemente c jurücE«' 

legen, für bicfelben ba« SSer^ältni« — ba« gleid^e, bie ?ßunfte befi^en alfo rüdfid^t-» 

lid^ biefc« Qtitmomtnte^ einerlei SBett)egung«*9ii(^tung unb einerlei ®efc^)h)inbigTeit, 

biefe« gilt aud^ für ben näd)ften 3^^**^^^^; mitl^in ift fottjo^l bie toä^renb be« 

3eitt^eilc« r erlangte SRid^tung^^tnberung (Krümmung) al« aud^ bie ©ef^toinbig» 

feit«*Snberung für alle fünfte bie gleid^e. 35a aber bie 

o X- r m f j:r • ®efdbtt)inbigTeit«^tnberunq . , . 
SCangential^Sefd^leumgung p = — ^-^ rSsTI 

'--**•«»« « = ^IäI^-^' '1'. '" ««» '» 

irgenb einem Senjegung^^ßci^omente fämmtlid^e Äbr^^erpunfte einerlei Se* 
tocgung«*5Rid^tung, einerlei ®efd^n)inbigfeit, einerlei tangential* 
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©cfd^Icunigung (SSctjögcrimg) unb einerlei 9lormaI*8[cceIeration, too^ 
bei bie langentiaUSefd^Ieunigung toäl^renb ber ganjeu S5etoegung befonberen galleS 
anSj conjtant (inclufit»e 9?uII) fein fann. Sei ber gerablinigen JBetoegung 
ift bic ^Jormol'äcceleration glei^ 5Kuß. 

^nxä) bie rüdfiditli^ cineö Äörperpunfte« geltenben S5etDegung«baten ift alfo 
auc^ t)ie»S9etoegung be« ganjen ^ixpex§ beftimmt. 

2)ie )6ebingungen einer gerabUnig fortfc^reitenben ^etDegimg ftnb t)ort|anben 6ei ber 
^eifaH^Setuegung, bei ber $ub=Betregung etned 2)anipfrolbend tc. !3)ie ^ebtngungen einer 
frummlinig f ortf c^reitenben )@emegung fmb oor^anben bei ber ^urf::® emegung, falle fttmmtlic^e 
^0r))erpunfte niirflic^ einerlei S(nfangd'@^ef(!^tDinbig(eit befi^en, bei ber Semegung be« in gig. 20 
borgefletCten ^br^er«, falU bir S^erbinbungdUnie irgenb groeier $nnlte beefetben, i). 9. ber 
$nn(te a, b, n^fi^renb ber Semegung fletd gu ft(^ pataUti bleibt tc. 

Drelittng ttm eine ^n. 

§15. S)ie Sage jiDeier fünfte a^c beiS S3eftimmungiSbreie(tiS abc bleibt toä^renb ber 

Setoegung bej^ Äör^^eri^ ungeänbert. (^Jig. 29, E !Dreiecf«ffibene). äße auf ber burd^ 
bie fünfte a^e beftimmten ®eraben (Äje) liegenben Äörperpunftc erfd^einen als rul^enb 
unb ber britte ?ßunft b ijat »ä^renb ber ©ettjegung t?on biefer Slje einen unücränber* 
Ud^en äbftanb r. S)a afe biefer britte ?ßunft irgenb einer ber ftör^)er^)unfte ju benfen 
ift, fo folgt, bafiS in biefem t$alle bie $unftba^nen firei^bögen in Ebenen 
fenfrec^t jur ätje finb. 

Die im äbftanbe gleidj eiui^ t?on ber SJre^^Sljc liegenben ober Itegenb 
gebeerten ^ßunfte befc^reiben, infolge Unt?eränberlid^teit i^rer gegenfeiligen ffintfer- 
tiungen, gleichseitig congruente ©re^bögen, toelc^en gleite SJre^^ffiinfel ent^ 
fjnrec^en, mitl^in ftnb i^re toä^tenb irgenb eineö S9ett)egung«*3«itt]^cilei8 bur^Iaufenen 
SJa^U' Elemente glcid^ groß, alfo beftfien fie rüdfid^tlic^ biefer Qdtmomtutt^ einerlei 

Oef^toinbigfeit co = — ^ . . .. — . !Biefe« gilt aud^ begüglid^ bc« näc^ftcn geitt^eileiJ. 

a» ift alfo, ben aügemeinften gaU b. i* eine ungleichförmige SBcioegung tjoraud* 

gefegt, in biefem Slugenblidfe aud^ bie Sef^Icunigung e = — -^ — a ttb if 

für alle biefe fünfte bie gleiche. ^» folgt: bie im abftanbe gleich einiJ öon ber 

S)re]^*?lEe liegenben fünfte bepfeen in irgenbeinem©etoegung«»3^i*w*^^^^*^ 
einerlei ®ef^n)inbig feit CO unb einerIeiSefd)Ieunigung(SSerjBgerung)€. 

S)iefe beiben mit bem SBinfetmage (rad. = l) übereinftimmenben ©rbgen o 

unb s »erben beiiel)ung^n)eife afe ©infeUSef^toinbigfeit unb ffiinfel* 

SBefd)Ieunigung begei^net, toä^renb man bie analogen jeboc^ einem anbercnÄb* 

ftanbe (rad. = r) Don ber Dre^aje entfprec^enben (Srögcn al« U m f a n g Ä * ® e f ^ to i n* 

bigfeit (v) unb UmfangiJ^SBef^leunigung (f) benennt. 

ffintf^)ri^t (gig. 29) bem fünfte ß im »bftanbe gleid^ ein« öon ber Drel^aje 

auf berfelben {RabiuiSlinie ber 5ßunft b im »bftanbe r, fmb ferner ö unb s bie öon 

biefen fünften glei^jeitig toä^renb beö fe^r Keinen 3eitt^eifö r burc^laufenen ffiege, 

^^ ^^* — : — = a):v = l:r. (giJfolgt: 

T T 

©wlergefc^rombtgtext ca = — {Rabiitf r 
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!Qa biefeS ®efe| auä) fiejügli^ bed näd^yten ^^i^'^cild dUt, fo gilt iS bon ben 
beiben ©ef^tvinbigfettö^^nbecungen unb mitl^tn au^ toon ben tvfi'^enb biefes 3'^" 
montente^ ftatt finbenben Sefc^Ieuntgungen beibei fünfte. 

(Si folgt 

ffiin!el.»ef,^leuni9u«9 (»erjögetung) , ^M^llBÄMJ. 

3u jcbcm ft5rper|>unltc gel^ört auf feiner SRabiuj^ttnic ein ^unft im äbftanbe 
gleid^ ein«, alle fünfte im Slbftanbc gleid^ ein« l^abcn aber glei^jeitig einerlei 
SBinfcl (Sefc^tüinbigfeit a> unb einerlei Sinfel^Sef^Ieunigung e, alf o entfpredöen aßen 
Äörper})unften glei^jeitig biefelben ©ertc t)on co unb e, i.i). ber ganjc Äörj)er 
befißt in irgenb einem Qtitmomtntt bie 2BinIeI*(Sef^tDinbigfcit co 
unb SBinfeI*SBef c^Ieunigung e, u. j». ttbereinftimmenb mit ben in angegebener 
ffieife ju bcftimmenben ®r5§en o unb e bejüglid^ eined feiner fünfte. (85 ift alfo 
in biefem $alle bie Ißen^egung beiS ganjen Sitptx& inxä) jene eineiS 
feiner 5|Junfte beftimmt. 

stottert ein Stl^xptx gtetc^fSrntig um eine 9;re mit n 2:ouren ^ro ST^inute, fo tfl 
ber fecunbUc^e iSBeg eine« feiner im SIbfianbe gtetc^ eind t)on biefer 9|:e liegenben $unfte, 
alfo bie ber 8emegung be0 $br))erd entfpre^enbe 

Söinfctgefti^minbigfeit « = —^tt-, 

9lotiert ein Körper guerfl gleichförmig mit n Stouren pro SRinute, bann gleid^mügig 
berttnbert lofi^renb ber B^^t t unb fc^ttegUc^ loieber glei^förmig mit n'!£ouren inro 9Rinute, 
fo ifi rü(ffl(^t(i4 ber gleic^mttgig üeränberten Bewegung, beffen 

^nfang9=Sinfetgefd6n)tnbig!eit w = 



^nbsSßtnfelgefd^minbigfeit oi = 



60 
60 • 



©infelsSBefc^Ieuutgung • = ^^—^ (§. 5). 

^a ber Sßeg eine« im 9(bftanbe gleid^ ein« Don ber 2)re6s9^e liegenben fünfte« 
mä^renb ber ^txt t burc^ 

8 = {^-^Y^) t BefHmmt if!, 

fo ifi bie ^affi ber !£ouren be« Jlörper« mä^renb biefer 3^it ^ 

8 (« + «0 1 
2n . 4n 
beginnt bie gleic^mdgig Bef(i^teunigte9en7egungt)onber 9hi^e aud, fo ifi w = ^nU, 
©auert bie gleid^mäßig öerjögerte SBetuegung bi« gur ^u^e, fo ifi «' = 9lufl. 
^(nmenbung. SBei einer getoöbnlic^en 2)ampfmaf(^ine ((}ig. 10) ifi bie Sänge s bed 
ftolben^ubed gteic^ bem boppelten ^Bfianbe be« Kurbetjapfen ^ bittet« a oon ber 2)re^ - %%t, 
(8 = 2 r). !3)ie ©efd^roinbigfeit be« J!otBend ifi, übereinfiimmenb mit jener M Kreujiopfed b, 
am anfange unb am (Snbe be« $ube« gteid^ iRutC unb ungefähr in ber SJ^itte bed letzteren 
am größten, bie Kurbel ^at aumeift eine (na^egu) gleichförmige rotterenbe i^emegung, 
bodi fann fie auc^ unter Umftttnben 3. 8. beim ^nlaffen ober 9(bfieIIen ber iD'^afc^ine eine 
(na^eju) gletd^mägig berttnberte Seniegung mfi^renb furger 3<i^ annehmen. 3n irgenb einem 
liBeniegung« s 3ettmomente entfpric^t ber Kurbelwelle fammt ben auf i^r anfgefetlten Kurbeln, 
^äitihtn, 9{äbem k. eine beflimmte Sin!el:(Se(^toinbig(eit unb be«glei(^en eine befHmmte 
SBin!el'8efd^leunigung. gttr ben ^oSi ber gleichförmigen Kurbel :: Bewegung mit minutUc^ 
n $:ouren ifi (nod^ §. 6) bie 

mittlere Kolben»(Sef(^»inbigfeit = -^PT' 
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iBeif))tete. 1. SQßie grog ifi bei genannter SOtafd^ine bh <Sef(i^mmbtgtett v be« ^urbel^ 

gat>fen« unb bie SGßinfel'^^efc^minbigfeit m ber Kurbel, faflö bte mittfeve ^oIben::®efc6n)tnbigfett 

= l'2m unb ber Äolbcnl^ub s = 800 fwm ift. 

_, 2n8 . 2r?rn STrn . ^ ^ 

91 II« c = — ~ unb V = = Tolat 

60 60 60 ' ^ 

— = -al|ov = ~-^ =—^— = 188.. 

V 1-88 



0) 



= 4-7 m. 



r 0-4 

2. ^enn ftt^ bei biefer 9J^Qfc^tne nad) bem ^uf^öveu ber 2)ani))ftDirIung ha9 <84)n)ungrab 
nodi iDä^renb dO sec. nal^e^u gleid^mttgig bergögert bemegt, trie Diele j^ouren mad^t e« n)ä^renb 
biefer Seit rnib wie groß iji bie SinfeI=S3cr3ögerung biefe« SRabe«? 

2)0 gu ©eginn ber öerjögerten öemegnng bie ffiinfel*®cf(^n)inbig!eit « biefe« SJobe« eben- 
foö« bie früher bcftimmte ©röße w = 4'7 befiftt, fo folgt bie gefuc^te Xourengobt x ou« obiger 
gormel (für w' gleid^ ««uH) 

o)t 4-7.30 



4t7t 47r 



= 11-2. 



w 4'7 

©infel-'^erjögerung «=- = — =: 0' 157 m. 

^etoegttng parallel ^u einer Cbene* 

§ 1 6. !E)ic aibftänbc ber fünfte a b c bc« Scftimmung^'Dreiedfc« t?ou einer @bene E 

(ijig. 80) bleiben tüä^renb ber SSetoegung ungcänbert, mitl^in ift bur^ bie SBetoegung ber 
ortl^ogonalen 5ßroj|ection a' b' e' t?on a b c auf bie (Jbenc E jugleid^ bie SBemegung \>t& 
genannten Dreiecfe« unb bamit jene be^ ganjen ftörper^s gegeben. 9ft a^biCj bie gegebene 
neue Sage biefeiS DreiedejS unb a'^ b'^ e\ bereu ^rojection, fo fann bie frühere ^rojection 
a' b' c' in bie neue Sage am einfad^ftcn mittelft jDrel^ung einer il^rer Seiten, j, 35. ber 
a'b' in bie Sage a'^b'i, gebrad^t njerben. ^\t (in 5^9- 31) bie @bene E bie 
3ei^nungi^Päcl^e, fo liegt bei anntlid) ia^ ju ben iCre^bögen a' a'^ unb b' b'i gehörige 
Sentrum o im ©d^nitte ber beiben ^ier entfpred^enben @eI|nen*|)aIbierungjB*9?ormalen. 
(gi8 ift ber 5Dre^tt)infeI 9) = <4:a'oa'i. SWittelft berfelben ©re^ung, jebo^ um 
eine burc^ ben 5ßuntt o fenfrec^t jur ®bene E liegcnbe äje oX, tommt aud| ber 
ganje ftörper an» ber erften Sage in bie ätoeite, biefe Mje liegt alfo im®c§nitte 
jtoeicr (Sbenen, n)el^e bejiel^ungj^meife bie ©trcden aai unb bbj normal 
halbieren. 

3fm Sittgemeinen toerben jeboc^ bie Salinen ber ?ßun!te a unb b, unb mitl^iu 
au^ bereu ju i^nen congruente ^ßrojectionen auf bie Ebene E, irgenb toel^e ©uröcn 

fein fönnen, wobei ben fe^r na^e liegenben ^ßrojectionen a', a'j, a'a (5^9- ^2) 

ber Sagen it» erften ^unftej» bejieJ^ungiStoeife jene b', b'^^b'a .... ber Sagen 
bed ätoeiten ^ßunfte^s cntf^jrec^en. Sonftruiert man ju je gtoei einanber entfjjrec^enben 
Suröen^Slementen, g, 33. ju a,\ a'^ unb b'i c\ , wie früher, bie juge^örigen !Crel^* 
Sentren (o), fo ergibt fic^ ate Orte aller biefer ?ßunfte eine Eurüe unb mithin rttd* 
fid^tlid^ ber ftör|>er*93ett)egung al» Ort atter normal jur ffibene E fte^enben Drel^^ 
Slfen eine E i) l i n b e r f l ä c^ e. 5Die oben genannte SSetoegung bei^ ÄörperiS fann alfo 
auf eine ftete äufeinanberfolge t)on Ileinen ©rel^ungen um in ange* 
gebener ©eif e ju beftimmenbe augenblidlic^e Drel^^Slfen CÜRomentan^äEen) jurücf * 
gefül^rt toerben. 
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Setf^tel. ieet bem bevt\i9 (in §. 13, «etft>te( 4) beffiroc^eneu Kurbelgetriebe 

(Stg. 27) beivegt fi4 bie <Stange toon ber tätige 1 parodel einer burc^ beibe @tangenfo))f::9]'^ittel 

a, b gefegten Sj^erticol-^bene. gür bie burc^ ben ^in!e( a beftimmte. ©tettung ber Kurbel ip, 

faü9 biefe (Sbene unmitttelbar a(d $roiection9«(Sbene gebat^t mirb, bie 9{i(^tung bed ^Ba^n^ 

(Slementes be9 ^unfted a burc^ bie entfprec^enbe Stangente am Kurbelfreife (rad. = r) unb 

jene bed 8a^n'@temente9 bei b burc^ bie 91id^tung mn beflimmt; alfo ifi eine ber 3ur 

3et(i^nung«fltt(^e fenfrec^t fle^enben SD'2omentan=^^en burc^ ben <Sd|ntttpun!t o' ber beiben in 

a unb b gu ben genannten Stic^tungen be)ie^ang9treife fenfrec^t ftet|enben ®eraben ao' unb bo' 

gegeben. Xtntt man bie Stange momentan um biefe "ä^t o' gebre^t, fo ergibt ft^, ba§ bie 

©efc^minbigleiten o unb v ber $un!t a unb b ben !S)re^-9?abien o'a unb o'b {proportional fein 

r 1 
muffen. SBirb toiebcr (toie in §. 13) bie Sorou«fel)ung gemacht, baf« bae SSer^ftltniö <. . 

alfo <^ ßtUin i\t, fo ifl onnäbcrnb o'b — o'a sin (« + /?) unb mit()in 

- - = sin (a + t') ober v = c sin (a 4- /?). 
o a c VI« 

r 
gür sin /? = . sin a finbct man, njie früher, nä^crungöiueife 

V = c (sin a + ^^ j sin 2 a). 

Drel)ttng um einen |)nnkt. 

!J)ic ßagc cincö ^\mtte§ \>t§ SBcftinimungö*!Crcicd)8 abe, j. S. jene bcj5 
^unftciS c, bleibt wäl^rcnb ber 33ett?egung be^ ßörpetiS ungeänbert, Diefcr SSebingung 
entf^jred^cnb fönnen bie Sahnen ber ?ßunfte a unb b nur auf fiugeln toon ben SRabien 
ac unb bc liegen, alfo liegen überhaupt bie Sahnen ber JEör^)er|>un!te auf 
Äugeln, bereu jebe ben 3lbftanb beig betreffenben ^unfteiS toom !t)re|}unftc c 
jum Sflabiud ijat 

©oB basJ S5eftimmuugi8*Dreierf aui8 ber üage a b e in eine jmeite Cage a^ b^ c 
(5ig. 38 gebracht) njerbcn, fo fanti biefeö am einfa^ften baburd^ gef^eljen, baf« bie 
Salinen ber fünfte a unb b gn^ei Äreiisbögen bilben, toeld^e einer 91 o t a t i o n biefei^ 
5)reiecf^ um eine burd^ ben ^unft c gel^enbe Slfe entf^)rec^en. ^n biefem ^altc mufs, 
tpie oben erörtert, bie !Cre^*@bene für ben ^unft a bie 9ii(i|tung a a^ unb bie Dre^^ 
ebene für ben ^untt b bie SRic^tung b b^ entl^alten, bann ftel^t bie gefuc^te I)re^* 
aje c X normal ju biefen ffibenen. Da ftet« burc^ ben ^unft c eine (Sbtnt E gelegt 
njerben fann, hjeld^e burd^ jtt?ei ju ben ©treten aa^ unb bb^ jjaratlele (äerabe be* 
ftimmt ift, fo ift biefe Slje unb mitl^in biefe !J)reI|ung ftet^ mijglid). ÜJJa^t man 
biefe ®bene jur ^roiectionö'Sbene (gig. 33) bejie^ung^njeife jur 3^i^wii"äJ^Pädjc 
^ig. 34), fo ergibt fid^, ba bie Drel^bögen aa^ unb bb^ jur ©bene E pataM 
liegen, ber unmittelbar r)ott)ex ge^enbe SonftructionSf au rürffi(^tlid^ be« Drel^centrumiS c ; 
bie SJrel^^SlEe cX liegt alfo toieber im ©Quitte jtüeier (Sbencn, toeld^e 
bie ©tredfen aa^ unb bbj normal l^albieren. 

S)urd^ biefe S)re^ung fommt jnjar ba^ SBeftimmungS'-Dreiedt an» ber iJage 
abc in bie Sage a^b^c, jebod^ bie beiben Äreii^^Sa^nen ber fünfte a unb b liegen 
(im oßgemeinen) ni^t auf ben ftugeln t^on ben SRabien ac unb bc, toie eö na^ 
obiger SBebingung fein follte; nur für ben gall einer fel^r Meinen Drehung 
(üHomentan * 35re^ung) um biefe äje oX, rüdffid^tlid^ welcher bie Salinen aa^ 
unb bbj ate Eurt?en*ffilemente ju betrachten finb, njürbe biefe SBebingung erfüllt. 
(Sntf^)re^cn ba^cr ben unmittelbar auf einanber folgenben Sagen a a^ aa . . . bc« 
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fünftes a bcjic]^ung«h)cife bic Sage b b^ b^ . . . \>t§ fünfte« b, fo lann mon ju 
je jtüci j^ufammcngc^btigen 8a]^n*ffifetnentcn, j. S3. gu «4 a^ unb b^ bg, eine folt^c 
gbene E unb mitl^in eine f olc^e Tfuff^'äit c X conftruiercn ; bet geomettif(!^e Dtt 
aüet biefet Äjen ift eine Äegelfläc^e mit beut Ecntrum im JJij^junfte c. 
3)ie SBettjegung it& &ix^ec& läföt fid^ alfo au^ in biefem gallc auf eine ftete Suf* 
einanberfolge üon Meinen 3>re^nngen um in angegebener SBeife ju beftimmenbe Sljen 
(üßomctttan*8lEcn) jutüdfill^ren. 

»cif^icl. )8ei bcm Untbct:fat=®clcnfc obct ^ooffc^cn (Sd^tüffel (gig. 36) wirb 
bie SBfkuegung )7on ber tretbenben an tl^rem (Snbe gegabelten SßeKe fuab mittelft ber iSetoes 
gung eined Bti'Udienfbrperd ab od auf eine gtueite unter irgenb einem Siufet (ni(^t übet 30®) 
gegen bie erße geneigte nnb au i^rem anfange in gleicher 'äxt gegabelte SSeOe gvcd über« 
tragen, im fünfte o ft^neiben fld^ bie beiben 2Bettcn=SWitteL 3P nun biefer 3tt'iWenf8r^)er 
fo geformt, bafe er gtoei gfeid^ lange ju etnanber normale @tjmctriesKjen befiftt, baf8- er alfo 
ein fogenante« Stjenfreug bilbet, oa = ob = oo = od, tücld^ce in ben öier ©abetenben 
a, b, c, d bre^bar gelagert if!, fo betoegt er f!c^ berart, bafd feine erfle 9l^e ab in einer 
(Sbene E fenfred^t jum Sellenmtttel fo, bie gtoeite 9^e od in einer (Sbene E' fenfrec^t gum 
SSetlenmittel og bleibt unb ber ©c^nitt beiber ^t^en mit bem $t; = $un{te p gufammenfSQt. 
^9 liegen alfo bie ^al^nen ber fünfte a unb c auf einer ^uge( bom 9^abtu« oa = 00. unb 
mithin beflißt biefer 3^if4en!br))er, bad 2)rete(f aoo aU Seflimmung^breied gebadet, eine um 
ben $unft o bret|enbe Bewegung, l^e^tere iß botifommen beflimmt, benn gu ieber ^age bed 
bemegten fünftes a ifl bie entfpre^enbe toon baburc^ gegeben, bag bie ©trecfe o im 2)re^= 
ftnne fomo^I tn ber (Sbene E' aU aud^ normal gur ©trede oa bleiben mug. 

^llgemein|ler ißetoegmtgsfall. 

§ 17. 3)ad ©eftimmung^breied abc foH bei irgenb einer Setoegung bei8 frei 

behjegli^en Sixpex» in eine jtpeite Sage aßy lommen (iJig. 38). ffiürbe man 
juerft ba^ ©reiecf abc na^ bem unmittelbar t?orl^erge^enben gaUe, tüobei alfo ein 
8cfpun!t, j. 39. ber ^ßunft c, pj bleibt, in eine folc^e Sage aib^c bringen, baf« 
^i^^^i II «Ä bjC II ßy, aiC || ay toirb, fo toäre bie ^ieju nöt^ige ^ßrojectioni^^ffibene E 
unb iBre^'^SlEe cX wie früher ju bestimmen, unb e« würbe burd^ bie ©re^ung um 
biefe Äje unb eine barauf folgenbe gerabUnig fortfc^eitenbe ^Bewegung (Bildung) 
in ber Sflic^tung unb t)on ber ©röße ber ©trede cy ber Äörjjer bie bem 3)reie(fe 
aßy entfpred^enbe Sage erl^alten. 

!Burd^ biefe jtoei ©etoegungen fommt jtoar ia& SBcftimmungö'^reiec! an» ber 
SlnfangiSlage abc in bie ffinblage aßy, aber bie 3tt)if^enlagen werben im allgemeinen 
nid^t mit ienen ber öorliegenben Äörper^Sewegung übereinftimmen. ©inb jebod^ be* 
jfiglic^ festerer je jwei fe^r nal^c auf einanber folgenbe Sagen abc unb aßy bcö 
Seftimmungö^^Dreiecfei^ befannt, fo f ann ju jebem $aare biefer Sagen in angegebener 
Seife eine ÜRomentan*!J)re]^aEC cX unb eine 3Komentan*9lücfungS*®trecfe cy be* 
ftimmt unb in biefer Srt bie gan je Bewegung burc^ eine ununterbrochene 
äufeinanberfolge Don momentanen !Dre^ungi8*{Rüdung«*S3etoegun* 
gen erfefet werben, wobei jebe Sage ber ©rel^aje mit ber Sal^n \>t& 5ßunfte« c 
einen ^ßunft gemein l^at; ber geometrifd^e Drt biefer Sljen ift alfo eine SRegel* 
flä^e mit ber genannten ^unftbal^n al^ Scitcurt^e. 

!J)enft man, au)8 in ber ©^namif ju erbrternben ®rünben, ate ben Dreied* 
^unlt c ben ®d^weq?unlt be« ßörper« gewählt, fo ift, ba jebe Sage ber ©rel^aje 
eine Sage biefe« fünfte« enthält, ber ©d^wer^^unft an ben genannten ©re^ungcn 
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ni(^ fcct^ciligt. !J)ic SBcwcgung it» <S6))a)txpnnUt^ ift alfo in ctöttcrtcr 
Slrt ttut toon ben an^ einanbcr folgcnbcn SRüdungj^* ober fottfd^rct* 
tcnbcn Sctücgungcn bcd ftbrjjcri? abl^ängig. 

®et ber eingangs etbrterten SDre^ung um bie 9((e c X fommt bte ^roiectton a' b' c beö 
S^rcicdc« a b in bic Jage a^- b^' c aU ^rojection öon a^ bj o. 3)a nun bte betbcn 3)reie(f e 
ai b, c uttb aßy mit loec^feltDeife ))araHe(en leiten congruent fmb, fo finb üudf beten ^rojectionen 
auf bie ebene E congruent, b* 5. e« ift a»' b,' o ^ A' B' C unb mithin ifl ou(^ a' b' c Q2 A' B' C. 
Tladit man bo^er biefe (Sbene gur Set^nungdflä^e (gig. 35), fo töfdt f!(^ f!etd, na(^ bem 
3. gaUe, gu ben Beiben 2)rcie(!en z,'bi'c unb A'B'C ein 3)rc§=(5entrum o öon bct (8igcn= 
fd^oft befiimmcn, baf« mittelfl einer burcft o fenfrec^t gur (Sbenc E flc^enbcn Hyc o Y (gig« 38) 
ba« ?ftQnm=2)rcic(f a b c in eine ber $roj[ection A' B' C entf^ret^enbc ?age ABC, olfo in eine 
f otc^e Sage gebracht kotrb, baf^ bur(^ eine barauf folgenbe 9tÜ(f ung in ber 9{i(^tung ber 9(;re o Y 
unb Don ber ©röge ber ^trecfe Gy biefed 2)reie(f abo bie Sage aßr erhält« 2)er Körper 
tann a(fo au9 feiner erflen Sage in bie gtoeite gebracht koerben mittelfl einer Flotation um 
bie in angegebener Seife gu beftimmenbe 9;e oY unb einer 9itt(fung 
^araltel gubiefer 9[|:e, mobei, na^ bem bei bem gleiten unb erften galle Erörterten, 
biefe beiben ßör^ier-SBeioegungen beflimmt finb, fobalb bie iOen^egungdbaten rtidPftc^tUc^ eine^ 
ber Äört)erpunfte befannt Rnb. 

^enftman, baf<$ biefe beiben ^ör))er::Sen)egungen nic^t hinter einanber, fonbem gleid)- 
geit ig fiattfinben, fo rüdt ieber ber ^örperpnnfte, g. 9. ber $unlt a, n^ä^renb er fid) um 
bie 9(;e oY entf))re(^enb bem 2)rt^--Sinfel 9 bre^t, ))arat[e( gu biefer 9|:e oortDflrtd um bie 
©trede Cy, »obci alfo a uo(^ o fommt. 3eber ber ^nnht bcf^reibt mitl^in eine ©c^raubens 
Hnie, »ed^alb biefe gufammengefe^te ^ör))er=i6e)uegung eine @d^rauben = ^emeguug unb 
bie Ä;:e oY eine ©c^raubenaye genannt wirb. 

^ft^t ber Körper eine gang wittfürlid^e 8emegung, fo fönnen riicffic^tiid^ irgenb gtoeier 
fe^r na^e auf einanber folgenben Sagen abc unb aßyhe^ ®ef)immungd;2)reie(fed bie Sa^n= 
(Elemente aa, hß, oy aU foId)e ©d^raubenlinien-iSIemente betrad)tet unb fann in angegebener 
SBeifc gu ben 2)reicrfen abo unb aßy eine biefer fleinen ©(^rauben «©etregung cntfpret^enbe Slye 
I 9nomentan=^;e | beftimmt werben« 3n biefer %vt ifl atfo bie gange ^br^er-SBeWegüng burc^ 
eine continuierlic^e 3Cufeinanberfo(ge k)on<Sd^raubens:$ewegungen guerfe^en, 
bereu iebe, na(^ bem oben ©efagten, hnxd) bie betreffenben Semegung^baten eined ber fünfte 
be^ tbrperd befUmmt ifl. 

Snmerfung. 

2)a« über bie Äör|)er'»ett)egung erörterte (§. 14 bie §. 17) gel^brt gu ben ®runbleftren 
ber „f^eciellen Äinemattf ober 2)Jaf(^inengctriebfite^re", wäl^renb bte öorau«ge^en- 
b^ iS^efe^e ber ^unft^^ewegung fammt bort befproc^enen Stnmenbungen gemö^nlic^ unter 
bem Xitii „^^oronomie'' abge^anbelt mocben. Unter „jlinematif im allgemeinen" berfleM man 
bie rein matl^ematifd^e ©emegnng^Ic^re. 
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D^itamlk feHer Mxvtt* 



§ 18. Unter üDljnamif üctftc^t man bic Scl^rc üon bcr Scttjcgnng ber SBtpcr mit 

5Rüdfidt|t aii^ bic Urfac^en bicfcr SBc^ücgung. 

SBcfi|en bei SBeginn bcr SBen^cgung fämmtli^c ßör|}crpunfte einerlei 8c^ 
tocgungj^'jRic^tung unb einerlei ©efd^toinbigfeit, unb bleibt biefcr ä^f*^"^ toä^rcnb 
ber ganjen 95ett)cgung bcr gleid^e, b. 1^. ift bic Senjcgung eine gerablinig^glei de- 
form ige, fo ift aU Urfad^e bcrfclben nur bie ©igenfci^aft ber Srägl^cit ober 
bejS SBel^arrungjJUcrmögen^ anjune^men, Vermöge' toel^er bcr ^'öxptx feinen 
Setocgungj^juftanb, bcn 3iif*öwi> ^^''^ ^Rul^e mit inbegriffen, burd^ \iä) felbft, alfo 
o^ne alle äußere Cintt^irfung, niäji ju änbern vermag. Qfebe anbcrc SBetocgung 
fc^t bcjüglid^ icbe^ ber auf einanbcr folgcnben SBen^cgungi^^Scitmomcntc ^inberungen 
feiner ^unft^SBctücgung^äuftänbe öorau^S (§ 2). 

Unter S'raft tjcrftel^t man bic Urfac^e bcr in irgenb einem 
3citmomcnte ftattfinbenben änberung ber SSenjcgungjSjuftänbc 
materiener ^un!te, ben 3"f*^"^ ^^ ^^^^ ^ii inbegriffen. SSon ber Slrt unb 
®röfte biefer tocrung ift auc^ bie 3lrt unb ©röfee bcr Äraft abl|ängig. Diefer 
Äraftbegriff !ommt im folgcnben fotoo^I bei ber SBcmegung eines materiellen 
fünftes aU ax\6) bei jener einos ®t)ftcm« materieller fünfte, b. i eincig 
Äör^jcri^ ober fför^}ert^eilcjJ, jur SSertoenbung. 

allgemeines über Gräfte. 

goDs eine ftetc Slufeinaubcrfolge ber genannten 85en}cgunggjuftanbja*toerungcn 
auf eine Urfa^e, alfo auf baS ununterbrod^enc ©irten einer ffraft gurüdfgefü^rt 
merben !ann, fo nennt man Icfetcre eine continuierIic^:^toir!enbc Äraft. Qfc 
nad^bem hierbei rüdffid|tlidt| ber auf einanbcr folgcnben 33ett?egnng§'3eitmomcnte bic 
©röfee ober Qfutenfität, unb mithin and) bic SÖJagjal)! blefer Kraft, conftaut 
ober üeränbcrlid^ ift, nennt man bie ununtcrbrodt)eu n)irfenbc Staft in bem einen 
^alle eine conftant ttjirfenbe ober conftantcÄraft, in bem anberen eine tjcränbcr* 
lic^e ober variable ftraft. 

Qfnfofcm bic tnberung bcr Scnjcgungj^äuftänbc materieller fünfte riidfid^tlid^ 

irgenb cinciS ?5en)egungi8^3^^^^o^^w^^^ ^^ ^^^^^ 2?ei'mel)rung ober 33erminberung ber 
©cf^minbigfeiten bicfcr fünfte befte^cn fann, unterf^eibet man jtoifc^cn befielen* 
nigenben unb t^crjögcrnbcn Kräften. Qn le^teren gehören bic cntgegcngcfe^t 
bem JBctocgungöfinnc mirfenben fflibcrftanbiSfräfte ober ©iberftänbc, j. SB. bic 
SRcibung, ^^ftigfcit 2C. ^m ®cgenfa^c ju biefcn fann man bie im ©inne bcr 35c* 
»cgung mirfenben Kräfte afe treibenbe Kräfte (ßug^ DrndE Kräfte 2c.) bcjcidincn. 
©irfen gleic^jcitig Kräfte beibcr 9trten, jo fann au^ möglid^crwcifc bejüglid^ ber 
auf einanbcr folgcnben SSctocgungi^ä^iittiomente feine änberung bcjS urfprünglid^ bei 
allen fünften glcid^en S5ett?egungöäuftanbe^ eintreten, b. 1^. ein Körper ober Kör|>er* 
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t^il lann fi^ bti gctoiffcr S3cf(^affcn^cit bcr auf i^n roirfcnbcn fträftc in JRul^e 
Oberin gcrablinig^glci^förmiger S9c»cgung bcfinbcn; in bicfcm ^öKe galten 
fic^ bte ^äjte \>a^ ©(eid^gemic^t. 

SBcfi|t ein Ä5r))et ober ein Äör})ett^cil gemiffc ®igenf(]^aften, ift er j. SB. 
bctoegt, belebt, magnetif^ ic, unb ift oon einer biefer ober öon einer ber fonftigen 
ffiigenfd^aften blefejJ ©tjftem« materieller fünfte, j. 33. toon beffen Sage, bie Änberung 
ber S9en)egung$juftänbc anberer materieller ^ßuntte abhängig, fo erfc^eint er afö 
I^rägcr ober Urfprung einer Äraft, j. SB. einer ©toßfraft, Ü)hi«felh:aft, JJeber* 
fraft, anjie^ungöhraft (©d^toerfraft) u. f. to. ge naci^bem biefer Urf^}rung einer 
ftraft aufterl^alb ober innerhalb bed ©^ftemiS materieller fünfte liegt, auf »elc^ed 
ober innerhalb »eld^e« biefe ftraft toirft, nennt man le^tere eine äußere ober 
innere Äraft. 

9flü(ffi(!^tU(^ beiber Slrten oon Äröftcn gilt ba« bur^ ja^Ireid^e Erfahrungen be* 
ftätigte ©runbgefe^: „„ia\^ «ine t?on materiellen fünften auiSge^enbe unb aufanbere 
n?irfcnbe Äraft, in festeren fünften ftet« eine ber erften entgegengefeftt gleiche Äraft 
^eroorruft."" (Slction gleid^ SReaction, $rinci^) ber SBec^felwirfung.) 

IDic in irgenb einem 3«ttmomente ftattfinbenbe Snberung ber Sage bei? ganjen 
Äörperi^ in bem i^n umgebenben {Räume ift eine ^Jotge ber 83ir!ung äußerer 
Äräfte ober, fall« \\ö) biefe ba« Oleid^geioid^t l)alten, eine fjolgc ber Jräg^eit beö 
ft3rl?erÄ ; ebenf o ift bie in irgenb einem ßcitmomente ftattfinbenbe Änbemng ber gegen^^ 
feitigen Sage einzelner ober fämmtlid^er materiellen fünfte be^S ftörperi? innerhalb 
be^ burd^ feine Dberflä^e begrenzten JRaumeö eine ^«^Iflc ber SBirfung 
innerer Äräfte. 

3u le^teren gel^ören inöbefonber« bie jWifdfen ben materiellen fünften bei^felbeu 
Sixpzx^ tt)irfenben mit bem 9Jamen „@lafticität«=^ffiiberf täube" bejei^neten Ätäfte, 
oon tt^elc^en erörtert würbe, baf^^ „„totm irgenb toelc^e äußere Äräfte auf einen 
feften aber nic^t alö „ftarr" oorauj^gefe^ten ßörper njirfen, biefer fo lange eine 
^ormänberung erleibet, bis bie gleidijeitig ^eroorgerufenen genannten inneren 
Äräfte eine l^inreid)enbe (Sröße l^aben um jebe weitere gormänberung ju oer* 
^inbern,"" b. l), bi^ ber Äör^^er ali^ ein ©tjftem fij mit einanber oerbun* 
bencr materieller fünfte erfc^eint, (ftanei8 ©tjftem)*; imgolgenben toirb 
junäci^ft biefe SBefd^affen^eit eines Äör^)eTj8 bei feiner SBewegung ooraui^gcfeftt, alfo 
angenommen, bafs auf bie in irgenb einem ßcitmomente ftattfinbenbe änberung ber 
SSewegungi^juftänbe fämmtlid^er materieller fünfte bie inneren Äräfte o^ne (Sin* 
flttf« fmb. 

ftrafte, mirkfam attf einen frei bemeglidfen materiellen }ßmkl 

SJie Snberung bed S9ett?egungSjuftanbeS eine« ^unlteig befte^t (nac^ §. 2) ent* § 19. 
Weber 1. in einer tnberung feiner S3etoegungö*9Ri(i^tung, ober 2. in einer Snbcrung 
feiner ®efc^toinbig!eit (jene gleic!^ 9Jull mit inbegriffen), alfo in bem ffintfte^en einer 
S3efd^leunigung (^erj'ögerung), ober 3. in beiben genannten änberungen jugleid^. 
!SDa aber eine aflid^tung«=^änberung ebenfaD« baö ßntftel^en einer SBef^leunigung, 
nämli^ ber 3?ormal*2lcceleration bcbingt (§ 12), fo ift in äffen Raffen bie Urfadie ber 

♦) erpcr X^eil, § 2. 
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Anbetung be« SBctocgung^juftanbci^ eine« matctiettcn ^unftoJ, alfo eine ftraft, 
juglcic!^ bic Urfad^e bciS (Sntftc^cniJ einer SBefd^Ieunigung ober Ser== 
äögcrung, (befd^Icunigenbcftraftobert?erj5gernbefttaft. ffi« folgt bataui^ 

1. ßine Äraft ift auf einen frei beweglichen materiellen $unft 
(Äraft'^SlngriffjSpunft) in ber SRid^tung ber öon i^r l^erüorgerufenen SBef^Ieu* 
nigung ober 3$erjögerung mirffam, btefe {Rid^tung bejeic^net man aU 
Sraftrid^tung. 

2. !Die (SröBe ober 3fntenfität biefer ßraft ift berSröfee ber ge* 
nannten SBef^Ieunigung (SSerjögerung) proportional. S9Ieibt 
Ie|tere n)ä^renb. ber S3eto)egung ungeänbert, fo bleibt auc!^ bie ®rö{^ ber 
auf ben $unft continuierlid^ »irlenben Äraft ungeänbcrt. 

3fn btefen gmci ®efe|en liegt bie SSegrilnbung ha% faDd ber materieKe ^unft 
in irgenb einem SBctt)egungi5*3^itmomente mel^rere SSef^Ieunigungen bcfi|t, 
bie ben lefeteren entfpredt|enben fträfte burd^ ©trecfen in ber Sftic^tung unb 
proportional ben S5efd6Ieunigungen bargcf teilt unb baf5 bicfe ftrfiftc burd^ eine ftraft« 
afteful taute erfc|t »erben fönncn, ttjeldie ate Urfad^e ber refultierenbcn Sefc^Ieu* 
nigung (aSerjögerung) ju betrachten unb fo ttjie lefetere ju beftimmen ift (§ 8). 

Sfl biefe Ätaftrefultante unb bamit aud^ bie refultierenbe SBef^Ieunigung to&ff^ 
renb ber ganjcn S3ett}egung glei^ 9JuD ((Slei^getoic^t ber fträfte), fo befinbct 
jid^ ber materielle ^unft entttjeber in Wu^c ober in gleic^förmig^gerablini^ 
ger SSewegung. 

®ine gerablinige gtei^mä§ig»t?eränberte 83 e tt) e g u n g entfielet, faflj^ 
biefe ftraft * Kefultante bei gleid^ bleibcnber SBetoegungiJ * Wi^tung eine conftante 
S3efd^Ieunigung ober SSerjögerung l^eröorruft, faHd fie alfo eine continuierli^ »Irfenbe 
ftraft toon conf tanter ®rB§e, b. 1^. eine conftante ftraft, ift. 

eine gerablinige ungleic^mö§ig*tocränberte SSewegung entftel^t, 
faß« biefe ftraft^Wefultante bei glci^ bleibenber SBeroegunga^Sfli^tung eine ni^t con* 
ftante SScfd^Ieunigung (SSerjögerung) ^ertoorruft, fällig fie alfo eine continuierlid^ toir* 
fenbe ftraft öon öeränberli^r ®rö|e, b. 1^. eine üariablc ftraft, ift. 

(Sine gleid^fbrmige SBetoegung mit ber ©efc^ttjinbigfeit v im ftreife 
öom Mabiuj^ r entfielet, faflj^ biefe ftraft*9RefuItante nur bie toä^renb ber ganjen 
SBenjegung conftante Stid^tungi^^linberung betoirtt, alfo in jebem Sal^npuntte bie 

DlormaI*2lcceIeration öon ber conftanten ®rö|e q = — ^ertoorruft (§ 11). S)iefe 

auf ben belegten ^unft continuierlic^ rabial einwärt« toirfenbe ftraft wirb $Rorma^ 
fraft ober Sentripetalfraft genannt. 

35ie gleichförmige JBctoegung in irgenb einer frummlinigen Sal^n 
entfte^t, fällig bejüglidti jeber Sage it& bewegten ?ßun!te« bie genannte ftraft^SRcfuI* 
tantt bie (fentripetalfraft jur Bewegung be« ?ßunfte« auf bem betreffenben 
Ottt^ entfpred^enben ftrümmungiSlreife bilbet; ba für jeben SBa^npunft ber ftrilm* 
mung«rabiui5 tjerfc^ieben gro§ ift, fo ift aud^ bie ber Sentripetalfraft entfprcd^enbe 

ya 

9tormal*5lcceIeration q = — t?on öeränberlid^er ®rö§e. 

iDie ungleid^förmige ©ewegung im ftreife toom aiabiu« r (S:af. III, 
fjig. 37) entfielt, faHö fi^ bejüglic^ jeber ßage bei5 bewegten fünfte« unb ber bort ftatt^ 
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finbcnbett ®efd^ti)lnbig!ctt3^®rB6c v bic genannte ftraft*?RefuItantc in jttjei (S^ompo^ 
ncnten jcriegcn läfi^t, tt)ot?on ik erfte betreffenben Orted rabial einnjättiS tüirfenb bic 
SRid|tung«''l[nbetung, alfo bie iRormal*a[cceIeration öon ber tieränberlid)en ®rö§c 

q = — l^erüorruft, bie jn^eite aber aU Urfac^e ber« an bicfer ©teile ftatt finbenben 

SangentialsSef^leunigung p erfd^eint, ^n jeber Sage \>t^ bett}egten fünftes ift alfo 
auf leiteten eine Eentri^?etalfraft Q unb eine 2:angentialfraft P hjirfjam. 

Die unglei^förmigc SSetüegung in irgenb einet frumntlinigen 
95a]^ n mn (^ig. 87) entjte^t, fatf^ bejüglic^ jeber Sage "oe^ belegten ^ßunftej^ bie genannte 
Äraft^SRefuItante ben JBebingungen entfprid^t, weld^e jur 93etücgung beS"$unftei3 auf 
bem bctreffenben Oxte^ juge^öxigen Ärümmungi8frci^*@Ientente erforberlid^ fmb. @ie 
muf)g |t^ alfo in jebcm 33a^n)i)unfte in jttjei Somponenten jetlegen laffen, woüon bie 
eine bic jur 5Rid^tungig*änberung nöt^ige üon ber ®tö§e bcr bctreffenben ^oxmah 
äcceleration abl^ängcnbe 5lormaIfraft (Senttipctalfraft) ift, hjö^renb bic 
jtocitc bie an biefcx ©teile ber JangentiatSefci^leunigung entf^^red^enbe S^angcntial* 
traft bilbet. 

!Ba fona^ bie genannte SRef ultante rücf fic^tUd^ jebcr Sage beiS bcn^cgtcn ^unftci^ 
in bie (Sbcnc bciS bctreffenben Srümmungi^freifci? fallen mufö, fo bleibt fie, faöj3 bie 
8al)n eine ebene Snrüe ift, ununterbrodien in ber ffibene biefer Euröc unb fällt, bei 
ber S3eh)egung auf einer SRaunicurüe, continuierlid^ in bic auf einanber folgcnben Ärilm* 
mung«* ober Oi^cuIationj^^Ebencn ber lefttercn« 

SHüdfi^tli^ ber auf ben $unft a tt?irfenben Äräftc erfc^einen irgenb tocl^e 
anbete materielle ?ßunfte afe ftraft^^Slui^gang^^junfte, cj8 mufiJ alfo, na^ bem ^Principe 
ber ffiec^felioirfung, noä) eine imiie ber genannten JRcfultantc ftetjS entgegengefc|t 
gerichtete unb i^r an ®ri3§e gleite ßraft^aicfultante mit bem 2lu3gangj5^)unfte in a 
al^ »irffam t)orau^gcfe|t ttierben, njcldje fic!^ ate ein infolge ber Srägl^cit 
(§18) entftcl^enbcr ffiibcrftanb gegen eincänberung bciS SBctt?egungi8* 
ßuftanbcj^ it§ ^unctCiJ a crtlären läf^t; biefe ©egcnfraft mirb bal^cr im aß* 
gemeinen mit bem Flamen 2:räg^eitd=^3Biberftanb (Srägl^eit^^SRcaction) be jci^net . 

Ma^ ber ftrafle* 

SBirtt auf einen frei bcmeglid^en materiellen ^unft ia^ einemal eine Äraft P § 20. 
entfl?rcd^cnb einer Sefd^leunigung ober SJcrjögcrung p unb baiS jnjeitemal eine 
Äraft P' entfpre^enb einer SBefd^leunigung ober SSerjögcrung p', fo ift, nac^ bem 
früher Erörterten, falliS in beiben (JöKen glci^artigc ®efd)n}inbigfeitj54'tnberungen 

tjorauiJ gefegt toerben, 

P' 

P : P' .-= p : p' ober P = -7 p == ra p , 

wobei ber goftor m t?on ber än)eiten jur 93erglei(!^ung gcttjäpcn ftraft P' unb bereu 
Sefd^lcunigung d= p' abl)ängig ift. 

S5cfi|en bie materiellen 5ßunlte 1, 2, 3, . . . eine^ ÄörperS A in irgenb 
einem ßcitmomente einerlei 8ett)egungig^9iic^tung unb einerlei SScfd^leunigung ober 

3 
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SSerjBgcning p, fo bctücgcn fic |i^ in bicfcm augenblidc loic frei bctocglid^, an^ 
rotl6)t ^jarallcle fttäftc öon bcn ©röfecn nii p, m, p, mj p . . . . lolrfen, 
al\o entfjnrc^cnb einer ffTaft^'JWefuftantc 

P = iDi p + nia p + i»8 P 4- • • • = p (nii + ™a + ••••) = M p, 
toobei bet gactot M = JS (m) noäf ju ermitteln ift. ©er 2lngriffi8<)un!t o biefer 
ftraft-SRefuItonte ift befanntlic^ ber ÜWittelpun!t ber ^arallel^Äröfte. Da 
Tid) bie inneren Äräfte beiS ®t)ftem^ »ä^renb ber SBemegung bad ®Ieic^gett)i(i|t galten, 
fo ift bie Äraft P afe Urfad&e ber SBef^leunigmig p bei^ ^oxptU A ju betradften (§18). 

CottMte firaft, S^ioerkraft, (Bemidit, Ma^u 

3fft bie Äraft P eine conftante in unüeränberlid^er SRid^tnng toir* 
fcnbe Äraft unb foU bad ffintfte^en ber ?)efcl^lennignng p, tro^ öor^anbener Urfad^e 
^ietju^ fd|on Don öornl^erein öer^inbert »erben, foll fic^ alfo ber Sixptt A im Qa-- 
ftanbe ber SRu^e befinben, fo mufö biefcr Äraft, toö^renb i^rer 2Birfung«bauer 
hvixä) eine jtoeite i^r gleic^ gro§e aber entgegengefefet gerichtete Äraft, (ÄraftrefuI» 
tante), \>a& ®(ei^gen)ic^t gehalten n^erben. ^U eine fo((^e ebenfaUd im obengenannten 
fünfte angreifcnbe ®egenfraft toon ber ®r56e Mp erfc^eint ber SBiberftanb eine« 
jtoeiten feften Äör^jeriJ B, üermittelft »eld^en ber urfprilnglic^ afö frei be»eglid^ ju 
benfenbe Äbrper A nun in 9tul^e bleibt. 3lad) bem ^rinci})e ber SBec^fcIwirfung 
ift bie t?om Äör})er A au5gel)enbe unb auf ben ÄBrper B toirfenbe jDrud* ober 
3ug* Äraft biefem CJiberftanbe in berfelben Äraftlinie entgcgenge[e|t gleic^, alfo an 
®rö|e unb {Richtung übereinftimmenb mit ber Äraft P = Mp. 

SBirft auf ben Äör^)er A bie ©^ttjerfraft, entf^jrec^enb ber innerhalb ge* 
»Bl^nli^er ^att^B^en conftanten 8efd)Ieunigung p = g, alfo einer ÄraftgrBge gleich 
Mp, fo ift festere ber (SrB^e be^s S)rucfeÄ gleic^, loeld^en biefer ÄBr})er infolge 
ber ©{^werfraft auf eine fefte unb fije l^orijontale Unterlage ausüben 
tt}ürbe, b. i. Qkiä) bem ® e lo i d^ t e G \>e» ÄBrjjerö. 21uj8 G = M g folgt rücffid^tlidi 
beiS }u beftimmenben ^actoriS M 

j^ ^ G ^ ®emid^t beg ÄBr^?erg 
g greifatt=S5efd)leunigung ' 

biefen Quotienten nennt man bie SWaffe bed ÄBr^)eri8. 

Sbenfo ift aud^, faOiS G baiS ©etoic^t tint& materiellen ^untteiS (ÄIeintBr))eriS] 
p 

ift, unter m = ~ bie SWaff e beöfelben ju t^erftel^en. (^ u n 1 1 m a f f e J 

aid aßageinl^eit bed &txoxä)tt» bient betanntlid^ baS @ttDiä)i ton 1 dm^ 
reinen SBafferö bei 4® C, b. i. ein Äilogramnu 

3fft na^ befanntcm ®efe^e an jtoei toerfd^iebenen Orten ber ßrbe bie ©d^wer* 
Iraft'äcceleration tjerfd^ieben gro§, fo finb, mt oben erörtert, bie entfpredjenben Äraft* 
grölen alfo aud^ bie mit bem Flamen ®e teilte bciei^neten üDrücfe G unb G' 
bejgfelben Ä8r^)er« ben äicceleration^grBfeen g unb g' proportonal.*) 



*) Sünf ^ifo (Sifen miegeii aber in ^ammerfefl auc^ fünf ^ilo, bemt bad l^erl^ältniü 
giDtfc^en bem !^ru(fe Don fünf ^t(o unb einem ^ilo auf eine l^orijontale Unterlage ift unter fonfi 
gleichen Umfiänben bort basfelbe tt)ie bei un«. 
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es 

folgt, baf« bic üKaff c eine« unb bcdfclbcn Äöt})cr« an allen Drtcn bcr 
ffirbc bic fllcid^c ift. 

@inb mi mg mg bic ÜWaffen bcr materiellen fünfte cine5 

feftcn @^ftcmj5, alfo xtiig, m^g, msg beten ©ctoid^te nnb Q = M g 

ba« ®ett)id^t be« ganjen ÄörpcriS, fo ift 

G = Mg = mig + mag + ni8g+- - ■ • ^^^ M = nii + ni, + mj + • • • • 
man bejeic^net bal)er auc^ bic ÜKajfe eine« Sörper« al« bic @ i: m m e bet SWaffen 
feiner materiellen j^eilc. 

@inb ferner x^ x^ Xj .... (fjig. 38) bie 3tbftänbe blefer ^ßunlte Don einer 
beliebigen (Ebene E, fo gilt befanntlic^ jur Seftimmnng be« SlbftanbeiJ x it& Softem* 
@c^tt}crl)un!tej5 öon biefer Ebene bejügtic^ ber Äräfte (ßtmä)tt) m^ g, m^ g, mgg 

unb i^rer aflefultante G = Mg bcr SKomenten^Se^rfaft 

Qx=Mgx = migXi + m,gij + ™8g3^8+'--<^i>^Mx = miii+maXa+m3X54- .., 
b. i. bcr 3ßomcnten'Se^rfafe rüdfic^tlic^ bc3 ©d^mer^junfte« ate ÜK äffen »SWitt et 
punftcd. 

Sefißcn bic matcricKcn fünfte bcöfclben ÄörpcriJ infolge einer anberen con* 

ftantcn Äraft in ber SBctocgungS'SRi^tung einerlei SSefd^leunigung p, bctocgt fi^ alfo ber 

ganje Äör<?cr t^on ber SKaffe M infolge irgenb einer con ftantcn Äraft Pgcrab* 

linig in ber Äraft-SHi^tung mit ber Sefc^lcunigung p, fo ift, rildfid^tlic^ bc« nun 

beftimmten göltor« M, bie ©rbfec biefer Äraft gegeben burd^ 

p 

p = M p = — p. (P unb G in Äilogramm, p unb g in SKctcr.) 

Gebeutet p eine aSeräbgerung, fo ift aud^ unter g = 9-81 m eine SBerjbge* 
rung infolge ber ©d^njerfraft ju oerfte^en, (ocrtical auftoärti^ geri^teter ©urf). 

SBcjügli^ bciS Slbftanbc« x be« ü)iittel^unltc)5 ber ben ^unftmaffen nii iiij 

biefe« ÄörpcriS cntf^nied^enbcn ?ßaraKelIräfte m^ p, ma p unb ber äbftänbe 

Xi Xa . . . bcr Äör^cr^)unfte öon irgenb einer Sbene E (gig. 88) gilt befanntli^ 
ebenfall« bcr 9Komcnten«'Se^rfag, b. i), e« ift ba« SRefultant'ÜÄomcnt 

Px = Mpx = miPiXi -f-'^aPaXa -(-•••• ^^^ Mx = miXi 4-^12^2 + f 

ba fid^ lefttcrer rüdEfi^tlid^ jcber (Ebene gcltenbe ®afe auf ben ÜWaffcn*9Kittcl* 
p u n 1 1 bcjie^t, f ^at bic Äraft P il^ren angrippw^^ ^^ ik\m fünfte. 

))eribi]ierli4ie Uraft. 

SBcfi^en in irgenb einem 33ctt}cgung«*3<^ümomente fämmtlid^e materielle fünfte 
eine« Äör|>er« einerlei S3ctt)egung«*9flid^tung unb einerlei Sejd^leunigung (SSer jögerung) p 
in biefer SRic^tung infolge biefer Äraft P, fo fann Ic^terc al« eine »dl^renb biefe« 
Keinen Seittlieik» conftatit n^irfcnbe Äraft t^orauggefegt n^erben, fic ^at alfo, jeboc^ nur 

rüdffid^tli^ be« genannten Qtitmomtntt^, bic ®rö§c P = Mp= — p, 

8 

il)x Singriff «punft ift, toic früher, ber ©d^toerpunft bc« Äörper«. 

Die na^ bcm ^ßrinctpc ber SBcd^felmirfung im genannten S3en}egung§*3ßit* 
momente bcaüglic^ jebe« ber materiellen 5ßunfte auftretenben 5£räg^cit« * JRcactionen 

3* 
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ergeben eine ber ^aft P entgegengefefet getid^tete unb i^r an ©rBße glcici^e Äraft* 
JRefuItonte ate refultierenben Jräg^eiti^^ffiibetftanb bei? Sör^jcrö mit bcm 
©^»erpunfte ate 8lngriffi8pun!te. 

©cifptcL Seltne ©riJgc f^at eine Äraft in irgenb einem ©ett)egung3*3"tniomente, 
faUd bur4 biefe(6e einem Körper oon 20 kg. (S^eiotc^t eine Sefc^Ieunigung üon 2 m. in ber 
^aftriditung ert^eilt mith; biefe ®ef(^(euntgung befl^en alfo fämmtlit^e $un!te be9 ISörperd. 

Cr 90 2 

(g«ifl P = Mp = ^-p = |^ = 4-08kg, 

©efiimmung ber Äraftgröße ouf efpcrimentcltem SBege. 

3n ber „@tatif" mürben bereit« bie ^rincipien erörtert, ouf meieren bie <Sonpructioncn 
ber gur $ßerg(ei(^ung ber j^örper^^emic^te, Begie^ung^meife ber gur ,,®emt(t|t@meffung" bienenben 
Apparate (®agcn tc.) Bernden. 

2)ie ^efttmmung ber ®röge einer ^raft !ann in einzelnen gällen auc^ unmittelbar 
auf e^erimontettem Sege bur^ ^erg(etd)ung mit einer ©eroic^t^rcirfimg ermittelt tperben, \o 
j. ©. fonn bei einer 5torfion«fcber*) bie gcbcrfraft, b. t. bie einer beftimmten geberung 
entfprec^enbe 3ug= ober S)ruct'8elaftung, unmittelbar burd} ^n^ängen t^on ^a^'^mldittn an 
bie om oberen (Snbe fiperte ober burc^ auflegen berfelben auf bie am unteren CSnbe geflutete 
geber, beflimmt merben, mobei für bie Beibehaltung einer oetttcaten dtic^tung ber gebera^e gu 
forgen ifl. 

(Seroblintg fortf4lteitettbe Betoeguttg eitte« Mxptts. Jd|to(rpnttkts-(Sefe^. 

§ 31. ffiirfen attgcmeinften galled auf einen berattig belegten Äör)?cr ober auf eine 

fefte SSerbinbung öon ßBrpern niel^rere t?erf(^ieben gcri^tete in toerfc^iebenen fünften 
angreifenbe äußere fträfte S, T . . . , j. 5B. bei einem belabenen ©erlitten, n^el^er 
über eine fd^iefe (Sbene hinauf gcjogen teirb, ia^ ©etüic^t \)t§ ©c^IitteniS, bie {Reibung 
an ber ©d^Uttenba^n unb bie unter einem ffiinlel gegen legterc tt^irtenbe 3wgfraft — 
fo befi^en fämmtlid^e ben^egte materielle fünfte in irgenb einem ßcitmomente einerlei 
JBefti^leunigung (SSerjögerung) p in ber SBewegungiSridjtung (§ 14), fie belegen fid^ 
alfo, ttjie unmittelbar öor^er erörtert, ebenfo, afe ob nur tint ffraft P t)orl|anben 
»Sre, »irffam in ber JBewegungi^^JRid^tung unb angreifenb im @c^tt)er^?unttc be5 
ftBrperö; befi^t lefeferer bie aWaffe M, fo ift P = Mp. 

35ie äußeren Stäfte S, T, . . . muffen im genannten ß^itmomente baiSfelbe leiften, 
»aö bie Äraft P geleiftet ^ätte; benft man baffer biefe Äräfte S, T,... mittelft 
Äräfte^jaare an ben ©d^mcrpunft o be^ ftörperiS ju fic^ parallet öerfci)oben, f o mufi?, 
ia jebe Drehung be^ Sörperi? auiSgefc^toffen ift, boi? äJloment bei^ refultierenben 
5ßaarei3 gleid^ 9?ull fein unb milffen bie in o angreifenben ilräfte eine JRcfultante 
geben, tt^el^e gleid^ ber ftraft P alfo tjon ber ©röfee Mp ift, Sefeterei? ift aber 
au^ ber galll, fällig ber 5ßunft o ein frei beweglicher üon ber SKaffe M n^äre; 
fomit folgt: 

• 1. 35ie Äräfte S, T,... laffen fidt| bejüglicl) jebei? SBetoegungS* 
3eitmomcntei8 ju einer 3lefultantePjufammenfe^en, bereu 31 id^tung 
bie S3ett)egungi^rid^tung unb bereu Slngriff^punft ber ©d^toerj^untt 
be§ ftörperd ift. 

2. 35er ©d^merpunft biefe^g ftörper^ ben^egt fi^ fo, toit ein an 
feiner©telle befinblic^er frei ben?eglicl)er materieller^ßunft, beffen 



♦) (Srfler £^eil, § 15. 
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3Kof^c glei^ jener bei^ St'dtptx& ift unb auf toel^en Äräftc S', TV- • 
toirlen, bie ben gegebenen R, T, .. . ber {ftid^twng unb (Stöße nad^ 
glcid^ jinb. 

3er(cgt man jebc ber Äräftc S', T' . . . in gwci Compoiientcn, bie eine in ber ©eme9ungö= 
9tic^tung ober i^r entgegengefe^t, bie anbere fenfrec^t jnr erflen, fo muffen letztere (Komponenten 
gufammen . (no(^ @a^ 1) bie Siefultaute SfluU geben unb elftere fvSi im allgemeinen burc^ eine 
Äraft=2)iffcren5 

erfefsen (offen. 2)ie iBemegung ift im genannten 3^it^omente 

für K>K', eine bcfc^teunigte, 

für K<K', eine öerjogerte, 

für K = K', eine gleirfiförmige. 
3ö^(t man im erflen gaUe, megen K = E' + Mp bie XrägVttd-SIeaction oon ber 
@^röge Mp }ix ben SQ3iberf)ttnben unb im gleiten gaOev megen E' = E4-Mp, bie Ztügf^it^' 
9^eaction gu ben treibenben JtrSften, fo iß in aOen brei gföKen mfi^renb ber Bewegung bie 
®umme ber treibenben Gräfte glei^ jener ber SGBiberfiänbe. 

®lei(i^ntä§ig tjctänberte Seiücgung. 

35ie SBcf^Ieunigung (SSerjBgei'ung) p ift conftant unb t?on ber ®rö§e 

_ befd^Ieunig enbe ( tjerjöge rnbe) ftraft P 
P "^ "" belegte üKaffe M 
t^ fommen alfo für bie SBewegung beö ©d^ttjerpunfteiS bie bereit« (in §§ i, 5) begrün» 
beten gomieln rüöfid^tli^ ber Slnfangögefd^teinbigfeit c, ber ffinbgefc^toinbigfeit v 
be« SBegei» s unb ber ßeit t jur SJerwenbung. 

öeif^jicle. 

1. (Sin StJirptx bon 10 ä*^ ©emic^t foK ft(^ infolge einer conflanten in ber Qewegung^s 
Stit^tnng mirfenben 2)mcf'^raft P (J^ig. 39) auf horizontaler t^oKfommener glatter Sa^n 
Dortoärt^ Belegen. SBelc^e ®röge entfpri(^t biefer ^raft unb toelt^e 3eit ifl nöt^ig, bamit 
biefer $ör)>er oon ber 9lu^e aus mtt^renb eine« SBeged s = 3 m eine ©efd^minbigfeit v = 1 m 
erlangt. S« ift 

^ G G V« 10.1 

^'-S i^^ 7-28 =9^8176 =^'^7*^' 

t = =6 sec, 

2. 9Be((^e ©röge l^at bie in )6eif))ie( 1. genannte 2)rucffraft, falKd bie l|orisonta(e 
Unierlag«=51ä^c n»«^* oottfommen glatt ift, fonbern ber 9letbung«=(5oefficient 9 = 0'2 entfpric^t? 

2)a ^ier bie ^irfung be« l^röftepaare« entföKt, mittelfl totid^ti ber 9{eibung«roiberftanb 

oon bet ©rbße 9G an ben ^c^roerpunft oerf(^oben mirb, fo folgt 

G 
P = vGH- — p = 0-2.10 + 017 = 2-17 kg. 

3. Wtan beobachtet, bafd ein bon einer Sergle^ne l^erabgfeitenber @d|Iitten oon 
800 kg (3exüidit nun auf ^origontater Sa^n gerabftnig o^ne einer in ber Sememegungd^ 
8lid)tung treibenben Äraft no(^ einen ffitg s = 30 m ttjöfirenD ber ^tit t = 15 sec gurücflegt. 
SBie gro§ mar ber M conflant borau^gefet^te 9{eibung8=^iberftanb W mäbrenb be9 letzteren 
SBege« unb mie grog mar bie ©efc^minbigfeit v be9 @c^(itten9 bei bem beginne ber gleich- 
mögig oergögerten ^origontal^Semegung. 

(Sd ift begüglic^ ber $ergögerung p 

w _ -^ _ ^ 2 8 __ 800.2.30 _ „, ^ . 
g ^ ~ g ' t« ~- 9-81.225 ""^^"' *^^» 
28 BO 
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4. WUt me((^er )Bef(i^Ieuntgung p belegt fi6) ber In gtg. 43 bargeflellte $tbnßtt bom 

(Slen)t(^te G = 10 kg auf horizontaler Sa^n, faHd räcfftt^tCtc^ (elfterer ber 9letbung9coeffictent 

v = 0'2 it^ betragt unb boe 3ttg=®ch)ic5t P = 3 A:^ mittelfi öottfommen bicgfamer @c^nur 

in angegebener %xt mit bem 5^9r^er oerbunben if), fonflige ^emegung9«{)inberntffe foKen unbe- 

rücfpc^tigt bleiben. 

a)ie bef(^Ieunigenbe Äraft ijl = P — » G, 

G P 

bie betoegte iKaffe *f^ = V + V' 

folglich tfi p = ^+Q = 0*755 m. 

5. (Sine ooQfommen biegfante @(^nur ift über eine fefle ^oUt gelegt (gig. 40) unb 

trägt an i^ren iSnben bie OettJt^te P!>Q, kuic groß ifl bie ©efc^teunigung, begie^ungötoeife 

8er}ögernng, rtt(f{t(^tlid| ber ^en^egung biefer ©emid^te, unb toit grog pn^ bie beiben @(^nur= 

Spannungen? SaKd bie fonfligen auf bie Setoegung @influf8 ^abenben Umflänbe unberücfftc^tigt 

bleiben fönnen, fo iß 

bie befcjleunigenbe firaft = P — Q, 

P Q 

bie betoegte SKaffe = J + g r 

alfo folgt p = p^Q 

^a burd^ bad (^etoic^t P fomo^t bie @(^nurs@pannung S (gig. 40) ^erborgerufen mirb atfl 

P 

au4 bie ©etoid^tdmaffe — bie Sefc^Ieunigung p erlangt, fo ifl 

P = S + 1- p,initl|tntflS = P (l - 1). 
9tttd|i(^tn(^ bei ®)>annung S' ift p negatio ju ntl^mtn, alfo tfi 

6. 9Bie befHmmt man in 9eif))ie( 5. unter ben bort gemalten l^oraudfe^ungen ba« 

P 

®etoi(5t«5©erl^ältni« q, faffe bie «efc^Ieunigung p = 0-l m fein foll. 

7. iD^it totiäitt Sefd^Ieunigung bemegt fiä^ ber in gig. 41 bargefleüte Stöt^pn oom 
®etui(^te G auf ber ft^iefen CSbene aufn>firtd, fall« bie 92eigung a, ber 9ieibungd'(£oefftctent 9» 
unb ba« 3ug=<S^^^i(^t P gegeben finb, unb tuelc^e 3ett benbt^igt er ^ierju rü(!fl4t(i($ be9 glet4= 
falid gegebenen SQ3ege@ s. 

bleiben fonfHge auf bie Setoegung (Sinftuf« (abenbe Umftfinbe unberttdtflc^tigt unb 
befiimmt man in ber (gig. 41) angegebenen 9Irt bie beiben (^emid^td^QEomponenten Gsina 
unb GoÖBo, fo ift ber 

92eibung9-SBiberftanb = 9> G cos a, 
bie bef(^Ieunigcnbe Äraft = P — (G sin o -(- f G cos o), 

P + G 

bie betoegte SKaffe = — — , 

w. cQ t^x (P — Gsina— yGco8g)g 
bte ©ef(^Ieunigung p = V4~Q * 



«u8 8 = Y^P*=VT 



8. (Sin 2000 kg f^toerer Sagen legt wtt^renb 2 SRinuten einen Seg oon 180 m, 

gleichförmig bewegt, gurücf. Sie grog mufd bie (gufä|}Ii(^e) Bug- ober 3)ru(!fraft fein, bamtt 

er in ber näd^fien iO'Iinute, unter übrigen« gleich bleibenben Umftänben, ben Seg s = 860 m 

gleic^mögig bef(^Ieuntgt gurüdlegt. 

180 
2)ie ?[nfang«s®ef(ftttjinbigfcit ber bcfd^Ieunigten ©ewegung ifi o = j2Ö~^"^ ^f 

bie (gnb=(Sefditt)inbigfcit berfelben ifl v = ^ — c = -jg^" — 1 '5 = 10*5 m, 
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V — 10"5 — 1-5 
olfo tp bie ©cfc^Icumgung p = — r — = gg = O'lö m. 

^. ^ . ^ G 2000.0-15 

3)ie Äraft P = — p = —9737— ^ 30-5 ky, 

(RltxUn über Me fditrft dbtnt infolge hx 3(t|ioerkrafl. 

9ft baiS ®en?i^t G bc« Äörpcr« unb bic ^^cigiing a fotpic bic $)ö^c h bcr § 22. 

jc^icfcn ebene gegebenen unb bcftimmt ntan (m6) ^iq. 44) bic beiben ®mi(iji&^ 

Somponcnten Gsina unb Gcosa, fo ift o^ne fllücffi^t auf ben JReibungiJ» 

SBiberftanb bejügli^ bcr Setoegung bei3 fförper*®d^tpetpunfteö bie Sefc^Icunigung 

befAIeuniqenbc ffraft ^ . G 

P = — -7: r oYi -ff — - = Gsina : — = gsma. 

^ bewegte SDiaffe g ^ 

J)tef e Sefd^Ieunigung ift alfo conftant unb mitl^in ergibt fid ^ rüdild^tlid^ bc j? SBegei^ s, 
auÄ ^ "= Y'' ^^^ ®nbgefd^tt)inbigfeit v = V2ps =1/2 gsina -; — = V2gh, 

b. f). biefe Snbgefd^toinbigfcit ift eben fo gro§ aH jene, falld bet 
it5r))cr bur^ bie ^5^e h frei fallen n}ürbe. 

©ic Sdt t gur 3wrüdfegung bei» ffiege« s beftiuimt man auÄ 

2 ^ ' r P r gsma 

Conftruiert man über bie Sänge s ate ©el^ne einen ^albfrei« (gig. 45), beffen 
©urd^meffer d in bie fiinie ber |)ö{|c h fällt, fo ift, toegen s = dsina, bie genannte 
3eit aud^ beftimmt burc!^ 



t 



i/2dsiiQa^-j/2d 
]f gsina ~r g 



b. i). biefe 3^it if* ^w^/ nnabl^ängig t)on ber Steigung a ber f^iefen (gbene, gleid^ 
jener, tt)eld)e ber ftörper beim freien gaQe, entfpred^enb einer ^^lll^o^e gleid^ ber 
Sänge bciS Durd^meffer« d, ben5tf)igen toürbe. (&^ ift alfo filr ba« ©leiten bei3 
Äor^jer« über jebe ber fd^iefen ebenen, toeld^e burc^ bie t?om fünfte a 

aui8 gejogenen ©eignen beftimmt fmb, biefelbe 3^i* * = ]/ — erforberlid^. 

dfl bie ^ortjontofe Saftd ber fc^iefen (Sbene burd^ bie Sfinge l gegeben, fo ifl bie genannte 
^eroegnng^geit 

V g 8in a \ g sin a cos a \ g sin 2 ob * 

biefe Seit tuirb om flcinflcn für sin 2 a = 1, alfo < « = 45®. @o j. ©. fliefit, unter übrigen« 

gleichen Umftönben, oon einem 2)a(^e, mit ber ißeigung glei(^ 45® gegen bie ^origonlalebene, 

bad SBaffer in fttrjefler S^it ab. 

@oIC beim ©feiten bed ^öv))er9 über bie f(^iefe (Sbene au(^ bie 92eibung (QEoefflcient 9) 

mit berücffic^tigt »erben, fo ifl (nat^ gig. 44) burc^ bie (S)f»i4t0=Q[om))onente Gcoso 

ber iRormalbnid alfo burc^ vOoosa bie ®rbge bed 9{eibung0sSBiber{lanbe6 gegeben. 3n 

biefem ^aUt ifl alfo 

bie befcfileunigenbe Äraft = G sin « — » G cos a, 

(G sin a — 9G cos «) g , . . 

bie ©efc^Iennigung p = q = (sin a — f cos a) g. 

©ie S3efiimmung bcr Snbgeft^njinbigfeit v unb ber ßtit t betreff« ber ©cttjegung »a^renb be« 
Segc« B erfolgt, ba tjier ebenfalls bie ^efc^Iennigung confiant i% nac^ ben angegebenen Formeln 
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Zentripetal- ttnb (Zentrifugalkraft its materiellen {Innhtes. 

Ärummlinigc SSctocgnng im allgcmeinctt. 

§ 23. aflildtllci^tlid^ beö allgemeinen galleiS biefer SBetpegung tt?urbe in § 19 erörtert, 

baf^ fid^ für jebe Sage U» frei betoeglid^cn materiellen 5ßunfteig bie Slefultante 
ber äußeren ^dfte burc^ jwci ®om^?onenten erfcgen läf^t, ttjoüon bie eine bie Siormal* 
ober eentri)?etalfraft Q, bie jVüeitc bie Sangentialhraft P ift. ffiirb bejüglid^ irgenb 
einer Sage bei3 ben^egten 5ßunfte5, j. 58. jener in a Cgig. 37), ber ftrümmungörabiu^ 
mit r, bie 2^angential'S3efd)Ieunigung mit p unb bie ®efd)tt)inbigfeit mit v bejeid^nct, 

fo ift bie 9iormaI*Slcceleration q = -. gür bie ?ßunftmaffe gleich m ift alfo bie 

in V* 
Ecntri})etalfraf t Q=:mq = , bie 2^angentialfraft P = mp. 

Der für bie genannte Sage refultierenbe 2:räg^eiti8*2Biberftanb (§ 19) bciS 
materiellen 5ßu*nftei8 mufiS fid^, ba er üom ?ßunfte a au^get^enb entgegengefe|t gleicii 
ber genannten 9tefultante ift, ebenfaD^ in jtüei Komponenten Q' unb P' jcrlegen 
laffen, moüon bie erfte Q' entgegengefe^t gleid| ber Sentrtpetalfraft Q unb bie jtt)eite 
P' entgegengefe^t glci^ ber Sangentialfraft P ift. 

Die ffiraft Q' ift alfo eine öom frei betreglic^en 5ßunf te au5gel}enbe continuierlid) 
normal ober bejieljungötoeife rabial-au^njärtö wirfenbe Jhaft, mit toeldier biefer 
materielle ^unft einer Snberung feiner S5en}egung^ri(!^tung infolge 
feiner „SCräg^eit" tt}iberftel(t, fie toirb 9?ormaI^5Rcaction ober ®cntri= 



mv^ 



fugalfraft genannt unb l^at bie ®xö^t Q' = Q = 

Die Äraft P' ift ber continuierlid n^ä^rcnb ber Senjegung toom genannten 
?ßunfte infolge feinet Jrägljeit au^geljenbe ©ibcrftanb gegen eine ®e* 
fd^tt}inbigfeiti3*|[nberung in tangentialer SRid^tung, fie ttjirb tangential* 
3fl e a c t i n genannt unb l^at bie ©röfee P' = P = m p. 

S3etoegt fidt) ber ?ßunft gleid^förmig auf ebener frummliniger SBaljn, ift 
alfo ununtcrbrod^en bie ffraft P unb mithin aud) jene P' gleid^ 9?u(I, fo muf« bie 
Eentri)}etalfraft unmittelbar bie SRcfultantc ber äußeren auf ben frei benjeglid^en 
^unft tt}irffamen Jlröfte fein, alfo finb in biefem gaUe biefe äußeren fträfte 
mit ber Sentrifugalfraft im ©leidigetoid^te. 

;3ft ber moterielle $unlt (^teinförper) nid^t freibemeglid^, fonbern genbtl^igt 
bei feiner SBetoegung auf einer aU üotlfommcn glatt üorauögefe^ten ^^äd^^ 
(93a!^nftäd^e, j. 83. ©^ienenfläc^e, 5Rol^rtt)anb 2C.) eine^ jnjeiten fi^en unb feften 
fiört?eri8 A (gig. 46) ju bleiben, fo fommt ju ber auf biefen ^un!t njirfcnben 
äußeren ^aft (ffraft^^iRefultante) K, infolge ber 333ecl)feltt)irfung jttjifd^en bem 
materiellen fünfte unb bem Sal^nlorper, nod} eine gtoeite ^*aft, nämlid^ ber in 
jebem SSa^npunfte normal jur S3a^nfläd^e alfo aud^ normal jur S5ett)egung5ri(^tung 
toirf fame SBiberftanb W feiten^ bci8 Sal^nf ör}}erö l^inju* (£^ n}irb alfo bie j U) a n g ^^ 
läufige SBetüegung biefe^ ?ßuu!tei8 auf jene eine^S frei benjeglid^en unb mithin 
ber torliegenbe ^^aU auf ben unmittelbar üor^erge^enben jurüdEgefü^rt, fobalb bie 
SRefultante ber Gräfte K unb W an bie Stelle ber frül^er genannten Sraft^SRefultante 
tritt ßann bie SBal^nflä^e nic^t aH üollfommen glatt üoram^gefefet »erben, 
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f ift bei bcr Scftimmung ber Jangetttialfraft anä) auf bcn in tangcntialet Sffic^tung 
auftrctctibcn SRcibungi8*©iberftanb SRüdfid^t ju ticl^mcn. 

®tet[t in gig. 46 unb gtgr47 bie ät\ditmn%9fiüdit bie (Sbene bed bec Sage a be« 
bemegten fünfte« entfprec^enben ^rütntnungdfreifed oom 9^abtu0 r t)or, fo liegt in biefer (Sbene 
anc^ btc Äroft K fomic ber Siberflanb W, wobei Icfeterer enlttJeber gegen ben Krümmung«- 
SÄittel^Junft, alfo rQbiaI=einwärtö (gig. 46), ober entgegengefefet, b. i. rabiat=au«n)ärt8 (gig. 47), 
gerichtet iß, je nac^bem ft(^ ber $unft auf ber concaüen ober conoe^en Svümmung bemegt. 
3n beiben gaffen muffen fic^ bie Äräfte K unb W erfe|jen loffen burc^ bie rabiolscinwärt« 
toirfenbe (Sentripetotfraft Q unb burrf) bie Sangcntialfraft P. ^erlegt man ba^er bie Äraft K 
in bie Ibeiben gu einanber fenfrec^ten (Som^ionenten t unb n, tüot>on jene t in bie £angentennd)tung 
bei a fäfft, fo if! rüdpc^tlic^ ber ^unftmaffe m unb ber biefer ^unftlage entfpre(^enben 
Oeft^winbigfeit v 

betreffe be« gatteö gig. 46. . . Q = W — n = ~-, 

m V* 
betreff« be« gafieö gig. 47. . .Q = n — W = -^. 

gür bie in gig. 46 punfticrte ?age ber Äroft K märe Q = W + n, alfo wäre eine ©ewegung 
auf ber ©a^n nur fo lange möglief), olö ber Siberftanb W = Q — n Jjofxttb mithin 



m v' 



^ n ifl. 3n beiben göffen ift bie Sangentiotfraft P = t = mp. 3)o ber Sf^ormalbrudf 

be« Äleinför^jer« a ouf bie S3al)n entgcgengefefet gleich bem SiberfJonbc W ift, fo ift, fafffi 
auc^ bie ^leit-S^eibung (^oefftcient = 9) berüdfic^tiget wirb, bie Sangentialhaft 
p = t — «)W = mp. 2)ic SentrifugaKraft unb bie 2:angentia(=9Jeaction be« bewegten fünfte« 
finb an ($rbge begiel^ung^weife gleich ben Gräften Q unb P. 

Ärciö*S3etoCgung. 

Sctoegt fid) ber materielle 5ßunft im Greife tjom SRabiuig r, fo ergibt [ic^, bafiS § 24. 

in V"^ 
bie ©röfee ber ßentri^^etal* unb ber Sentrif ugalfraft bei gleid^fbrmiger SBett^egung 

conftant, bei unglei^förmiger Variabel ift. 

Sepubet fid^ j. 83. eine Heine Äugel a (^ig. 49) auf einer ^orijontaI*(gbene 

mittelft eine« unbe{)nbaren gaben« tjon ber Sänge r in pjer SSerbinbung mit einem 

2)rel^punfte (35rel)=2lf e) unb erhält fie auf irgenb eine ?Irt fenheci)t jur gaben*3li^tung 

eine anfang«*®cfci^n?inbigfett v, fo bcfc^reibt fie, fall« feine ^iberftänbe auftreten, 

einen Ärei« t?om SRabiu« rbei gleid^förmiger JBettjegung. Der infolge genannter 

fijer SSerbinbung mittelft be« ^Jaben« in ber Sfli(!^tung a gegen toirffamen Sentri* 

Hl v^ 
}}etalfraft üon ber (Sröge toirft in gleid^er ©röße bie Sentrifugallraft k rabial* 

au«toärt« entgegen, burdi lefetere toirb alfo biefer ^Jaben auf 3"9 ®I^Wcität ober 
^ug^gcf^ig^^it beanfpru^t, u. jn). ift, bei einem Sugelgett)id)te G = 0-2 % unb einer 
®ef dbnjinbigf eit v = 2 m, f ür r = • 5 m 

mv2_^v2 0-2.4 
r "" g r 

SBilrbe ber gaben burdifc^nitten, alfo ber S^^ng jur afNci^tung«*toerung 
befcitigt, fo »ürbe au^ bie Sentripetal* unb Kentrifugalfraft t?erfd)tt)inben unb bie 
Äugel müf«te fid) in ber betreff« biefe« B^itmomente« erlangten tangentialen 
SRic^tung mit ber ®ef^tt)inbigfeit v gleid^förmig ttjeiter betoegen, fall« leine 
Setüegung«^^inberniffe tjor^anben n?ären. 



^ = — = -- = Ä^-5^«-l«^*^- 
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3fft ein matcricllct ?ßunft (gig. 50) tjom (Setüid^tc mg infolcje einer pjen 
f^ü^rung gejttjungen, [i6) auf einer feften Unterlage A im ^orijontal^ftreife üom 
Kabiui^ r gleid^förmig mit ber ®efd^tt)inbigfeit v ju betpegen unb verlangt man, 
baj« bie S5ett)egung biefe^ SIeinförper« tpie jene einei^ frei ben^egli^cn materiellen 
?ßunftei^ öor [xä) ge^e, fo rnufi^ rürffid^tlic^ ieber feiner Sagen, j. 83. jener in a, bie 

^orijontd unb rabial*eintt)ärti8 geri^tete ®entriJ)etaHraft Q = bie SRefuItante 

aui^ bem ®etoi(!^te mg unb bem M a normal jur SSa^nfläc^e geri^teten ffiibcr^ 
ftanbe W feiteuig bei? Sa^nförperig fein, ttjobei biefe brei Äräfte in einer SSertical* 
(Sbene liegen unb W auf einanber folgenbcn Sagen biefer ffibene eine üerticale ba5 
Äreiöcentrum o entl^altenbe äfe oX gemein l^aben. Die Slid^tung unb ®r5§e \>t& 
ffiiberftanbeö W finb, faHiS beffen Steigung gegen bie ^orijontal^Sbene mit a bejeid^net 
»irb, beftimmt burd^ 

taDgct = ^=-^, ferner ift W^ = Q« + (m g)l 

ffig ift alfo bie Sal^nfläd|e ali8 ftrei^fegelfläc^e ju conftruieren, beren ajc bie 
eben genannte 2lje oX ift unb beren ßrjeugenbe mit lefeterer ben ffiinfel a 
bilben. ®o j. 93. fott auf einer berartigen til&6)t ber äußere unb innere ©^ienen* 
ftrang einer ffiifenba^n liegen, faHj? bie SKittellinie jtoifd^en beiben ©tröngen ein 
^orijontal^ftreiigbogen ift unb t?erlangt wirb, bafiS bie SRabflanf^en ber ffiägen toeber 
nac^ au§en no6) mö) innen einen ©eitenbrud auf bie ©cfeienen au^^üben foflen. 

»ctfpieL 

SBenn bei einem l^origontaten (Stfenbal^nBogen ber 9{abiud 600 m beträgt, mie groß ift 
ber Sinfel, nm mtd^txi bie 6(^meflen, rücfftd^tli^ ber eben erörterten ^ebingung, gegen ben 
^orijont geneigt tverben muffen, foK^ eine Sa^r=®efd^roinbigfeit oon 16 m in 9{e(^nung 
gebogen wirb. 

SDiefer ® infel ß ift glei(^ 90 — a, cotg ß = -^ = ^'^^^^^ = 23 

<t i? = 2<> 30'. 

Jttfammenfe^nng ber Centrifitgalkrafte eines rotierenben S^ftms 

materieller ^mklt 

§ 25. {Rotiert ein fefter Äorper um eine 2Ife unb befi^t berfelbe in irgenb einem 

f8etDt^vinQ»-^Qtiimtmtx\it bie 2ÖinfeI''®efd^tt)inbigfeit co, fo ift t» in einjelnen ^JäDen 

mögli(j^ bie rfltffic^tlid^ jeiner materiellen fünfte auftretenben Sentrifugalträfte burd^ 

eine Siujelnfraft ju erfe^en, toeldie afe Sentrifugalfraft biefeiS Söxptx» be^ 

jeiciinet loirb. ^\t m bie 3)?affe, v bie Umfangj3*®efcl^toinbigfeit betreffs biefeö ^eit* 

momenteS, unb r ber Slbftanb einej? ber genannten fünfte üon ber Dre^aje, fo ift 

m v^ 
beffen (Eentrifugalfraft k, »egen v = reo, k = — = mco^r. 



dotierende ))latte. 

dotiert bie fel^r bünne platte A (gig. 51), beren ©d^werpunlt s ift, um bie 
gu i^r normale Slje oZ unb bejiel^t man bie materiellen 5ßunfte berfelben auf ein 
red^twinfligej^ ©oorbinatenf Aftern oXY, njobei ber 2lbftanb q ht^ ©d^toer^junftei? 
8 t?on ber aftotation^^Slfe in ber Slje oX liegt, fo ift burd^ bie Soorbinaten Xjji 
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ein im Slbftanbc ij t?on bcr SlfC oZ bcfinblid^cr "^JuTift a^ bcftimmt; üctfd^icbt matt 
bcffcn Scnttifugalfraft kj in i^ct Kraftlinie an ben 5ßunft o unb jctlegt fie 
bann in bie bciben Sonn^onenten q^ auf oX unb Pi auf oT, fo folgt, rildfic^tli^ 
ber üRajfe m^ biefe« fünfte«, 

aUiS qi : Xi = kl : r^, qi = -^ = -^—^ '- = Xj m^ a>^, 

aui8 Pi : Ji = kl t Ti ergibt fic^ cbcnfo . . . . pj = jj mj 00*. 
3n gleid^er ärt beftimmt man begflglic^ einei^ ätoeiten 5ßunfted a, bie ftrdfte 

qa == Xg Btta a)^ Pa = jg ffla co' u. f. tO. 

gd refultiert eine auf oX Hegenbc Äraft 

Q = qi + q2 + • • • . = (Xj Dfli + X2 mg + . . . .) ö)^ 
unb eine auf oT liegenbe Äraft 

P = Pi =Pa + • • • • = (Ji nii + Ja ma + . . . .) a>\ 

Sejeid^net man W ÜKaffe ber platte mit M, fo ift na^ bem befannten 
®d)tt)er^)unIti8*3Komenten'Se^rfa^e 

betreff« ber ©bene ToZ, mj Xj + mg Xa + . . . . = Mq alfo ift Q = Mco*(>, 
betreff« ber ebene XoZ,miyi 4- ma Ja + . . . ^ M. = 0, alfo ift P == 5ßun. 

Die SentrifugaHräfte ber materiellen ?ßunfte biefer platte laffen fid^ alfo burd^ 
eine (Sinjelnfraft Q = Moo^p erfe|en, u. j. burd^ bie ffientrifugalfraft 
eine« an ber ©teile be« ®d^tt}erj}unlte« ber 5ßlatte ftatt le^terer 
befinblid^en materiellen 5ßunfte«, beffcn SKaffe gleid^ jener ber 
^latten*3)Uffe ift^ 

ftotitrmlier Aitptx, htfonintt JoA. 

SBefifet ein Äörper eine geometrifd^e Slje uv (gig. 52) t?on ber (gigenfc^aft, 
baf« fie bie ©c^toerpunfte fämmtlid^er ju il^r normaler ftorper*Querfd^nitte entl^ält, 
unb rotiert er um eine jtt>eite ju biefer Slse u v im Sbftanbe q ^jaraHele Slfe z, toie 
biefe« j. 95. bei bem in (^ig, 53) bargeftellten l^alben Ärei«ring^Et)linber ber gaU 
ift, fo fann man fid^ biefen Körper in bünne platten ton ben SKaffen m^ m^ mg 
.... jerlegt benfen, toeld^en bie in ber ®bene ber beiben Slfen liegenben Sentri* 
fugaßräfte k^ = mjco^pi u. f. n?. entfpred^en. S« refultiert eine ©injelnfraft 
(Äörj)er*eentrifugalfraft) 

Q = kl + ka + = (mi + raa + . . . .) co^p =- Mco^p, 

faB« mit M bie SWaffe be« rotiercnbcn ft5rper« bejeic^net »irb. 

3ur JBeftimmung be« 8lngriff«punfte« s biefer Äraft begeid^ne man mit x ben 
Slbftanb biefe« ?ßunfte« unb mit Xj Xa . . . . bie Slbftänbe ber ^latten*©d^tt}erjjunfte 
t)on irgenb einer jebodi nid^t burd^ beibe Sfen ge^enben (Ebene, j. 95. jener E, fo 
ift nad^ bem befannten aKomenten*Se]^rfa|c rüdEfidtitli^ ber gegebenen paxaUtUn 
fträfte unb i^rer fflefultante Q, 

Qx = kiXi+k2X2 .... ober Moo^p.x = lOi co^PiXi +maö>^Pa*^2 + • • • • 

alfo ift M X = iDi Xj + ma Xa + . . . . ; 

ba biefe rüdfid^tlid^ jcber (Ebene geltenbe ^Relation nur bem ©d^tt^er^junlte be« Äörper« ent- 
fjnri^t (§. 20), fo folgt: Die EentrifugalMfte ber materiellen fünfte biefe« Äor^jer« 
laffen fidEf erfegen burd^ bie (Sentrifugalfraft eine« an ©teile be« ©d^tt^er* 
punfte«bc«Äör per« ftatt legterembefinblidEfenmateriellen^ßunfte«, 
beffen SWaffe gleid^ jener ber Äörpermaffe ift. 
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Qu bicfcn Ä5r^?crn gcl^ött u. a. jcber Utnbrc^ung^fBtpcr, tuclc^er um 
eine ju feiner geometrifc^en Stje im 9lbftanbe q J^arollele äje rotiert, alfo f^jcciell 
au(^ eine Äugcl, tüeld^e um irgcnb eine äje rotiert. 

ftoKerenirr Körper, oUjetneiner /all, freie iXre. 

§ 26. cjin Slffgcmeinen ift für einen beliebigen mit ber 2Bin!eI*®ef(!^n)inbigfeit co ro= 

tierenben Äörper bie ßrfe|ung ber Eentrifugalfräfte feiner matcrieücu fünfte burd^ 
eine ©injelnfraft nic^t mögli^. 

S)enft man einen folc^en Äorper t)on ber SKaffe M (^ig. 54) burdf ©c^nittc 
fenfred^t jur SRotationö^atje oZ in bünne ?ßlatten jerlegt, rüdEfiG^tlid^ biefer Patten 
üonbenäKaffenmiiiij . . . bie Eentrifugalfräftek^ka . . . beftimmt, njobei festere in bie 
SRic^tungen ber Slbf täube (>i pa • • • • ^^ ?ßlatten^@d^tt)erpunfte öon ber SlotationS* 
Sfe fallen, unb burc^ ben ©d^toerpunlt s beö Äör^jer^ ebenfalliS eine (Bitnt XoY 
fenfredft gur o Z gelegt, mlä)e biefe Stje im ^ßunfte o trifft, fo fann bie erfte im 
^(atten^Sd^toer^Junfte s^ angreifenbe ßraft k^ = m^co'^Qi gunäd^ft in i^er Sinie 
an ben äfenl^unft o^ unb bann paraßel ju fid^ mittelft beö ÄräftepaareiS (kj, — kj 
an ben äjenpunft o üerfd^oben toerben; gefc^ieljt ba^^felbe aud) rüdt|id)tlid^ ber jtpeiten 
Äraft kg = m^co^Qi unb britten ftraft kj u. f. lo., fo fönneu nun bie in o an* 
greifenbeu Äräfte üon ben ®rö§en k', ==. mico^g^, k'a = m^co^g^ . . ., in ber* 
felben ärt bereinigt unb burd^ eine bem äbftanbe q it^ Äörperfd^tt>erpunftei8 s t?on 
ber Slfe rfZ entfpredöenbe ®injelnfraft Q^JAco^q erfe^t »erben, n?ie biefed bti 
ber rotierenben platte gegeigt tourbe. 

X, y, Coorbtttatcn öoti s^, k/ jettcgt in qj = x^ m, w' ouf o X unb pi = yi m, w* 
Quf o Y u. f. tt). ©ei Slnmcnbnng be« @c§roev^)unft«=8c^rfa^c« ouf bie ©rößcn 

Q = (xj mi + X, m^ 4- )w* unb P = (yj mj + yj m, + )«' i|i gu beobachten, 

baf^ nii m, . . . . bie SO'^affen ber platten unb s^ s^ bie ^d^merpunfte ber letzteren ftnb. 

Da bie (£bene jebe« ber genannten ffräftejjaare (k^, — kj u. f. to. burd^ bie 
Sffe Z ge^t, fo ergibt fid^ bur^ g^f^^^^nfcfewng biefer $aare ein r e f u 1 1 i e r e n* 
be« Äräftepaar (K, — K) üom aWomente M, beffen ffibene cbcnfafl^ bie 
{Rotatioujg^äfe enthält. 

35ie ffiirfungen ber (Sinjelnfraft Q unb biefe^S Sräftepaare^ (K, — £) ttjcrbcn 
aufgehoben burd) ©egenfräfte (Sagerbrüde, @Iafticität^*Sa?ibcrftänbe ac), tjermöge 
ttjeldt)er bie aiotationgf^afe in unt^eränberlid^er Sage erl)alten n^irb. 

Unter einer freien Slfe üerfte^t man biejenige, auf weldie infolge ber be^ 
fpro^enen Sentrifugaffraft SBirfung be« um biefelbe rotierenben Äörj}eri? feine Jfräfte 
»irffam njerben. ^n biefem fjalle muf« alfo 

fott>of)IbieÄraft Q gleid^^RuH al« aud^ baö Sräfte^}aar-5Koment 
M gleid^ 5Run fein. 

Der erf ten 35ebingung Q = Mco^ p = fann nur für q = 9Jutt entfprod^en 
»erben, jebe berartige Slfe muf5 alfo bur^ ben ©di^er^junft bei8 ÄörJ}erj8 
gelten. S3eiben JBebingungen jugleid^ »irb u. a. baburd) entfprod)en, baf« bie Siotation«- 
afe burd^ bie ©d^ioerpunfte fämmtlid^cr jur aflotation^aje fenfred^ter Äör<}cr*Que'r* 
f^nitte ge^t; e« ift alfo bie Sinie, meldte bie ©d^toerpunfe ber beiben ©runbfläd^en 
einei^ l^omogenen geraben ^rij5ma terbinbet, aU afiotationi^aje eine freie Slje, bcö* 
gleiten bie geometrifd^e Stje einei8 l^omogenen llmbrel^ungj8==fi'ör^}eri^ u. f. to. 
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3fft bie freie Slje eineiS fföt^jeriS al« materielle Dre^aje an jtüei ober mehreren 
©teilen gelagert fo tt^irb nur in fo lange, al^ fi(!^ bie äußeren fträfte baiS 
©leid^gcmid^t galten, b. 1^. nur bei gleic^föntiger 5Rotation, fein 
Sagerbrud infolge ber ffientrifugalfraft*ffiirfung flattfinben. 

Snteenbung. 

Rann ein homogener Körper bnrc^ eine feine gcometrifd^e Slfe (gugleid^ {Rotation^' 
Äje) ent^altenbe Ebene bcrart ge^älftet »erben, baf^ f ftr jebe ber beiben congruenlen ^älf -- 
tcn in früher erörterter Seife eine im @ci)tt}erjjunlte biefer $älfte angreifenbe gur äje nor* 
male (Sin jelnfraft al5 Äör^yer^Sentrif ugalfraft beftimmt »erben fann, joie 
biefe« j, 85. bei einem geraben Äreiöctjlinber ober Äreii8ring=St}linber 2c. ber gatt ift, fo 
toirfen bie beiben Sentrifugalfräfte, beren jebe bie ®rö§e Q = Ma>*p bcfifet, in bcrfelben 
ÄraftUnie fcnfred^t jur genannten Ebene nad| cntgegengefe^ten SRid^tungen unb e^^ 
^crrfd^t infolge beffcn im genannten äjen^^Cuerfc^nitte öon ber glä^c F eine aliS 
conftant üorau^gefefete fpccififd^e gwgfronnung S, mitl^in ift Q = Moj^p = FS. 

©ctfpicl. 

Seltne Umfang^gefd^minbtgfeit v im j^reife t)om mittleren Ü^dbtud R borf ^öc^ften« 
ein guf^etfenev c^Iinbrifc^er (Sc^iimngring ))on geringer rabiater ^Breite d (fjig. 53) erhalten, 
bamit bie infolge ber (SentrifugaUroft - Sirfung in einem Stnat'^Ouerfc^nitte Don ber 
ayialen S)imenrion h auftretenbc fpecipfd^e 3ug=<^pfl"nung S bie ©rößc öon 2 kg pro IDwm 
ntc^t überfd^reitet ; bie 2)ic^tc beö ÜKaterialcö if! 8 = 7'2. 

5Wit ©crücffid^tigiing ber geringen rabiaten SJimcnfion ^ unb be« Umflanbe«, baf« bie 
@(^tt)er|)unrte ber dting-^SIemente auf einem Greife t)om S^abiud R liegen, ifl ber ^bflanb f bed 
$atBring:@c^njer^Junftee s »on ber SRotationösSlye o z unb weiter« 'tXt Äroft P bcfjtimmt burcb 

g _- _ — Q __ ]^ ^,a ^ _. — ^j = F S. 

^ n g ^ 

SSäirb bie Saffergett)i(^t«:(gin^eit mit y bejeid^net, ,fo i(i G -^ R^cThsy, bie glätte 
F = 2«fh; e« folgt 

-MWR'_?!L = 2^hS okcr für R« = v, .=\M- 
ff V sy 

gür S -= 2 % ^jro 1 Dwim, g = 9810 mm, s = 7*2; y — O'OOOOOl ifl v = 52*2m. 



Ba0 Centrifngal-|leit)el. 

35icfe^ beftel^t aujS einer Sugel öom (Setoid^te G unb einer bünnen ate materielle § 27, 
fiinie ju betrad^tenben bei o (gig. 48) bre^bar an eine toerticale ©eHe angeboljten 
©tangc tjon ber Sänge 1. SRotiert bie Äugel glci^förmig mit einer ffiinfel ©efd^ttjin* 
bigfeit o), fo muf^ beren Eentrifugalfraft K mit bem im Äugeicentrum a Vereinten 
%txo\i)it G unb bem in ber 9flirf)tung ao auftretenben 3iig*®Iöfticitätj8*©iberftanbe 
im ®leid^gen}ic^te fein, fatlö bie Eentrifugaffraft ber rotierenben ©tange unbc 
rüdfid^tigt bleibt, ©onad^ fällt bie 9tefultante öon K unb G in bie ©taugen- 
rid^tung unb e^ ift nad^ bem ®a^e ber ftatifd^en 3J?omente rüdEfi^tli^ be^^ aKomentcn-- 
punftejg für ben ?ßenbelausfd^lag=2ßinfel a, Glsin a = Kl cos a. 

3)ie im ©d^ujerpunfte a ber ftugel angreifenbe Sentrifugalfraft ift (nad^ § 25) 

G 
K = mcö-^r ^- - cö^Uina. !Durd^ ©ubftitution bicfeiS ©erte^ ergibt fi^ 

6 

G ff 

Gl sin a = - (jo^l sin a 1 cos a ober co^ ^^ 



g 1 cos a 
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« 

{Rotiert bie ftugel gleid^fömtig mit n 2:ouren pto äßtnute, 

, .,, 60(0 60Vg-,rT~ 

fo ift n = -ö — = -^— ^ l/i , 

' ' 2 jr 2 jr f 1 cos a 

nimmt man bic Sängen in SKillimetet, fo ift, für g = 9810, 

n = 946 l/r^. 
f Icosa 

^n& biefer Jftelation folgt, bafj^ bei einer SBergröfeerung ber Stourenga^I n ber 

cos a Heiner unb mitljin ber <j: a größer »erben muffe, b. ^» \>a^ Äugelmittcl a 

fteigt im Serticalfrcife öom {RabiuÄ l 9luf biefer ßigenfc^aft beruht bie ©onflruc* 

tion bei8 ffiatt'fd^en ffientrifugaI*aflegnIatori5, bei tt^eld^em, bamit bie WotationiS'Slje 

eine freie äje toerbe, gtoci berartigc ^enbel f^mmetrifd^ ju biefer Slje angeorbnet finb. 

fintmmltnig fortf4lteitettbe fiemegung eittes Mxptts^ Si^mxpMklB'(6tft^. 

§ 28. Da fämmtlid^e Äörperpunfte in irgenb einem S5ett)egnngi8*3^itmomente einerlei 

tangential « JBefc^Ieunigung p unb einerlei 9iormaI * äcceleration q = — bcfi|en, 

(§. 14), fo belegen fte ^lä) in biefem Qcitmomente fo, afö ob eine im ©^merpunfte o 
beig ÄörperiS öon ber SWaffe M angrcifenbe Jangentialfraft'P = Mp unb 
eine ebenfattig bort angreif enbe 5WormaIfraft Q = Mq üor^anben »äre, (§ 20). 
ffiirfen alfo aUgemeinften galtet auf einen berartig betoegtcn Äörper mel^rerc üer* 
f(!^ieben geri^tete unb in beliebigen ?ßunften angreifenbe Äräfte S, T . . . .,fo muffen 
biefe im genannten 3^i*^omente baöfelbe leiften, n^a^ bie Äräfte P unb Q geleiftct 
Ratten. Denft man ba^er bie fträfte S, T . . . mittelft Äräftepaare An ben ®^»er* 
punft bej^ ftörperi^ aU neuen SlngriffiSpunft oerfci^oben, fo mufjg, ba iebe5)re^ung 
be^ ftörperd au iSgefd^Ioffen ift, ta^ üJJoment bej^ refultiemben Äräftepaare^s 
gleich 9?ttD fein unb muffen bie öerfd^obenen Äräfte eine SRefuItante R geben, gleid^ 
jener ber Äräfte P unb Q. !Ca aber bei ber frummlinigen SBettjegung eineiS frei bewege 
H^en materiellen 5ßunfteö bie SRefultante B ber äußeren Äräfte fidf ebenfalls in eine 
Sangentialfraft P = Mp unb Slormalfraft Q = Mq jerlegen läf^t, fo folgt: 

1. Die ßräfte ST ... . laffen fi^ bejüglid^ jebe« »enj^gung«^ 
3citmomented ju einer im Äörper*©d^tt)erpun!te o angreifenben 
Slefultante E jufammenfefeen. Diefe ift gleich ber 3iefultante einer 
iCangentialfraft P = Mp unb 3lormat!raft Q = Mq, beibc fträfte 
ttjirffam im 5ßunfte o. 

2. Der ©^»erpunfto biefe« Äörper« benjegt fi(!^ fo, »ieein an 
feiner ©teile b ef in bli^ er frei bc» egli^er materieller ?ßunft, beffen 
ajlaffe glei(!^ jener bei8 ftörper« ift unb auf n^eld^en Gräfte toirfen, 
bie ben gegebenen S,T ... . berSRi^tung unb®röße nadi gleich finb. 

»etf^tcL 

©tcßt X y (gig. 28; bic ©(^nittlinie einer ftpcii ®Icitpä(^e mit einer 8?errtcots(gBene 
t)or unb fann t^oraudgefe^t »erben, bafd fid^ fömmtlic^e fünfte bed ^ör^erd A infolge feine« 
©ewic^te« G in gu x y congmenten ^Jaralletcuröen belegen, ttjobci ber SBetuegung be« @(^n)cr= 
fünfte« o in irgenb einer feinerSagen ber 9a^n^^rümmung$rabiue r, bie (Seft^minbig- 

v* 

feit V, bie 2^angentialbefd^(eunigung p unb bie 9fiormat=3(cceIeration q = -— entf^it^t, fo 
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ftnb aunSt^fl ba6 ^ör^ergemid^t 0, ber flet« normot gur Qal^nfiad^e geri^tete i8tb«rpanb W 
fettend bt9 feflen Sa^nförper« unb bte entgegengefr^t ber ^ewegungdsS^it^tung auftretettbe 
(BltiUffttihtm^ t)on ber ®röge v W (» 8eeibung«si£oefficient) ol8 Äröfte tüirffam. SSßirb, na(^ 

G 

gtg. 28, ba« ®emi(^t G gerlegt in ble (Komponenten G sin a unb G cos a, fo ifl, für M = —:, 

bte Sangenttalfroft P = G8ina— -vW = Mp 

bie iRormatfroft Q = W — Gco8o = My 
foH« n)trfü(4 iebe S)re^ung t>tü Körper« audgef4(ofFen x% 

Sä^t man bie 3:angentioI*Äeoction öon ber ©röge Mp gu ben ©ibcrflänben, fo ift, 
wegen G8ino = Mp + vW, in tangentialer 9^ic^tung bie trcibenbe Äraft 
g(ei4 ^er @umme ber SSiberftänbe. 

Sä^It man bie 9'?ormaU8lcaction öon ber ©rbßc M q, wegen G co« « + M q = W, gu 
ben normal an«wärtd; a(fo in centrifugaler Stic^tung treibenben jträften, fo ift auc^ in 
biefer 9li(^tung bie @umme ber treibenben j^rttfte glei($ bem SQSiberßanbe. 
®ie gteirfien ©cfefee ergeben fidj auc^ rlldftc^tlic^ Jebe« anberen berartigen ©enjegungö^goHe«. 



Die medianifdie Arbeit 

i&rafte, toirkfam auf einen materiellen jOnnkt. 

Scfifet ein ^unft o (gig. 55) unter ber (Sintoitfung uoii fträften, bereu eine § 29 
bie »raft P ift, eine gerablinigc Scwegung tu ber Mici^tung o X unb bleibt wöl^reub 
bei8®egei^ x bie SRi(!^tung unb ®röge ber ftraftP conftant, fo fann biefc 
SBetoegung aU \>a& ©rgebni« ber 3ttfammenfefeung ätoeier SBetoegungen betrad^tet 
»erben, »oöon bie eine in ber ftraftlinie o S, bie anbere fenfrcc^t ju lefctcrer erfolgt, 
wobei alf bem ^unhwege x = o a bie ©tred e s = o a' ali^ bcffen ^rojection auf 
bie Äraftlinie entfj}rid)t. 

Unter ber t)on einer ßraft P geleifteten med^anifd^en Slrbeit A 
üerfte^t man bai3 $robuct A = Ps aujg ber firaftgröße in 
bie Sänge ber ^rojection beö Kraftangriff^Jjunft * ffiege« 
auf bie ftraftlinie; biefe ffiegprojcction s = oa' ift ^jofitit? ober negatit? 
in SReci^nung ju jiel^en, je na^bem bie SRid^tung o gegen a' mit ber Äraftrid^tung 
übereinftimmt ober i^r entgegengefeßt ift. !Der Äraftangriffi8})unft fann enttt^eber ein 
frei betoeglid^er ober ein jttjangjSläuflg betoegter, alfo aud| ein mit anberen materiellen 
fünften pj toerbunbener ^unft fein. 

5Dai8 ^robuct Ps entfprid^t ber 5Iäc^en*9Kafea]^I eineiS JRec^tedcd (5ig. 55) 
i?on ber ©runblinie s unb ^B^e P. 

eiftfadiller ^aU 

Die conftante Äraft xvxxH in ber Setoegungi^rid^tung, »obei bie Äraftlinie in 
bie Sa^n*®erabe faßt, alfo ift bie mc^anif^e Slrbeit unmittelbar burd^ 
\>a» ^ßrobuft au^ ber Äraftgröge in ben 2Beg be^^ Kraftangriff^' 
<)un!tei8 beftimmt. 

6(fon)(re MVit. 

1. 3jt bie ^ai)\i oa be« ffraftangrippunfteiS trummlinig unb bie ffraft § 30. 
P ber SRi^tung unb ®r öfee nad^ conftant, fo gibt,mie unmittelbar auö gig. 58 
JU erfennen, bie Summe 81 + 84 + 83+. .ber ^ßrojectonen ber fficg^ffilemente 
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Xj Xj Xj • • • öiif ^^^ Ätaftlinic gugfeic^ bic ?ßroicction s = o a' \>t§ ganjcn ScgcS 
a auf bicfc Sinie unb cj8 ift ipiebct bic med^anifd^e 3ltbcit A bcr ßtoft P beftimmt 
burd^ A = Ps. 

2. 3?ft bic 5ßunftba^n gcrab« ober frunttnlinig utib ift bic ftraft bei 
gleidi bl^ibcnbct Sflid^tung üon üctänbcrlid^er ®tö§c, dfo eine variable 
ftraft, fo benfe man ben ^unfttücg o a (gig. 58) in fo Meine 2::^eile Xj x, Xj . . . 
jcrfegt, baf^ rüdfiij^tlic^ irgenb cineö biefer ffiege bic bort entfpred^enbe ®rB§e bcr 
ftraft al& eine conftantc ju betrauten ift, wobei gu bicfen fficg^Stcmenten bcjic^ungig- 
ttjcife bie üon einanbcr öcrfd^iebcnen ftraftgröfeen P^ Pg P3 . . . gelfören. ©inb 
tt)icber Sj 82 S3 . . . bie ^ßrojectioncn bcr SBege x^ Xg Xj . . . auf bie Jlraftlinie, fo 
ift bie mei^onifd^e Srbeit bicfer ffraft 

SBcrben bic ©Iredten Si, s^ + s^, s, + s^ + Sg . . . . üom fünfte aus 

(^ig. 56) ote abfciffcn unb bie ju Sj s^ 83 ge^Brenben ^aftgrb^cn P^, 

Pj, Pg . . . entfj?red^enb al5 Orbinaten gejei^net, fo ergibt fic6 ein ÜDiagramm, 
toobei bie ÜKa^ja^I P bcr glä^e obcd burdf PiS^ 4-^282 + P3S3 + . . . 
beftimmt, alfo gleic^ jener bcr med^anif^en arbeit A ift. 

3» 3^ft bie 5ßunftbal^n gerab^ ober frummlinig unb n?irft bie an ®rB§c 
t)cränberHci)e Äraft ftcts in ber Scnjcgungj^^SRiAtung, alfo cnttocbcr 
in ber Stiftung X (^ig. 57) ober tangential (^ig. 57a), finb femer P^ Pg . . . 
bie ju ben ©eg-ffilemcnten s^ Sj . . . . ge^örenbcn ÄraftgrB^en, fo ift unmittelbar 
A == Pj Sj 4- P» Sg + . . . . unb Cig entf^?rt^t in biefem gafle cbenfaHiS baiS 
8lrbeiti^'!I)iagramm (^Jig. 56). 

Qfft bie ftctig tangential »irfenbe Äraft üon conftanter ®rö§e, fo 
ift A = P (8, + Sa 4- S3 + . . . . ) = P 8/ loobur^ ein JRed^ted beftimmt ift, 
beffen ©runblinie gleid^ bem rectificierten S3al(nbogen ift. 

Slntoenbung. 

aSirft ein conftanter go^wbrudf P in einem 5ßunfte tangential am St^eilfreife 
eine« 3öf)n*5RabeS ober eine conftantc 9liemcnfraft tangential am Umfange einer 
5Riemenfd^eibc (gig. 60), fo fallen n)ä{)rcnb bcr SBenjcgung nad^ unb nac^ bie Sic* 
mente ö^ (jg . . . be« 2:^eilfreifci» ober be« Umfangöfreifei? üom ÜDurdimcffcr d in 
bie ÄraftUnie unb e« ift bie arbeit bicfer ffraft pro einer STour 

A = P (öl +02 -\- . . .) = 'P djt. 

4. 3fft bic ^unftba^n gcrab* ober frummlinig unbbieftraft fottjol^l 
ber 5Rid^tung al« ber ©röße nad^ öcränbcrlidEf, entfpric^t ferner für irgenb 
eine Sage bc« Jhaftangriffspunfte«, j. S. jene in (gig. 59), bem SBcg- ffilcmente x bie 
oben genannte ffieg^^roiection s unb bie Äraftgröge P, fo ift rücffic^tlidt) bicfc« SBcg* 
Elemente« bic Äraftarbeit beftimmt burc^ P s. »cjüglid^ ber auf einanbcr folgenbcn 

fficgclemcnt^^ßrojcctioncn s^ s^ unb Sraftgrögen P^ P^ . . -I:'. .ift olfo bic 

®efammt*arbcit 

A ---.'- P, s, + P^ Sa + 

b. ij. e« tnt'\ptiä)t anä) in biefem gatte ein 3lrbeit«-!Diagramm na^ JJig. 56. 

©tcl^t bie Sraft ununterbro^en normal jur ^unftba^n, fofmb 
bie 5ßrojectionen s^ s^ . . . bcr ©cg*ffilemcntc auf bic entf^?rcd^enben Kraftlinien glci^ 
9JuIl unb mithin ift audti bie med)anifd)c arbeit bicfer firaft gleich ?Rull. 
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3]ifammenfe$nns medicmifd^er iXrbeUeit. 

Scfd^rcibt bcr 5ßunft o (gig. 61) infolge ber auf üfn toirfenbcn conftantcn § 31 
Äräftc Pi Pa Pj . . . . bic gerab* ober frummlinige Sal^n o a, fo gcrlegc man jebe 
biefer fttäfte mit aintoenbung eine« rcdittotntUgcn Soorbinatenftjftem^, toooon eine 
?ljc oX bie ®trede oa = 1 enthält, in ju einanber fenfreci^te Som^jonenten, 
u. j. in jtDei Komponenten t)on ben 9lid|tungcn oX unb oY, fato alle ftröfte in 
einer Gbene liegen, anberen ^alleö in brei Komponenten. Qfn beiben fallen mufiJ 
betanntlid^ bie auf ber Slfe o X Uegenbe Eomponenten=©ummc ^Idä) ber entfprec^enben 
burc^ eine gleichartige S^'t^g^ng ber Äraft^'SRefultante B erl^altencn Sftefultant'-ffiom^ 
ponente fein. @inb a^ «a Oj . . . . unb a bie ©infel, toelc^e bcjiel^ung^toeife bie 
Äräfte Pj P, Pj . . . . unb bereu SRefultante E mit ber «je o X bilben, fo ift alfo 

Pi cos a^ -4* Pg cos «j 4" P3 cos «8 +.... = B cos a. 
©inb ferner s^ Sa Sg . . . . bie ^ßrojectionen \>c^ gerab^ ober frummlinigen ?ßunft* 
toegeiS a auf bie Sinien ber fträfte Pj Pg Pg . . . . unb ift s biefelbe ^rojecton auf 
bie Wcfultantlinie, fo ift 

cos «1 = -r-, cos «2 = -y- «• f • tt?., cos a = -j- 
«nbe« folgt ^ + ^+....=51, 

alfo Pi Sj + Pa Sa + JP3 83 + ••••== R 8f i>* ^^ 

bic (algebraifd^e) ©umme berSlrbeiten ber auf einen 5ßunft ttjirlenbeu 
Äräfte ift glei(!^ berSlrbcit t^rer JRefultante, n?obei bie ffieg^^rojectionen 
mit ben entfprec^enben SSorjeid^en (±J in SRed^nung ju jiel^en fmb. 

@inb einzelne ober aÖe biefe fträfte P^ Pj Pg . . . »er änb er lid^e, fo beule 
man bie ganje J8ettjegung«jeit in fo Meine 2:^eile get^eilt, bafiS »äl^renb jebeiS foldfen 
S^eiteiJ biefe fträf te ate conftante gu betrachten finb ; nun entfpri^t jebem ßcitt^eile eine 
Äraftarbeitöfumme a gleid^ einer SRefultantarbeit A unb ift mithin aud^ 2J (a) = 21 (A), 
b. ^. ber angefül^rte fie^rfaß gilt aud| in biefem ^alle. 

Folgerung. S5ie Arbeit einer continuierlid^ auf ben ^unf 1 (gig. 62) ttjir* 
fenben Äraft E ift gtei(!^ ber Slrbeit il^rer in bie SBettje^ungi^ricI^tung 
(ober entgegengefefet) fallenben Komponente P, fällig bie jtoeite Kompo* 
nente Q ununterbrochen normal jur ?ßunftba^n ab ftel^t. 

Hräftf, mirkfam in oerfi^teDencn ))unkteit eines Hxäf biefelben fortfi^reiteitb 

bemegten Aövptts. 

Die im allgemeinen terf^ieben gerici^teten fträfte »erben mit S, T . . . . be* § 32. 
jeid^net. Da bei einer gerab« ober frummlinig fortfc^reitenben Bewegung bie Salinen 
fämmtlid^er Äörperpunfte entweber gleid^ lange parallele ©erabe ober congruente 
^araßel^Eurüeu finb, fo fmb bie arbeiten t)on Äräf teu S', T' . . . ., meldte gleid^ 
®rB§e unb Sflid^tung mit beu gegebenen ijabtn, aber im ©c^merpunfte bej8 ßörper^^ 
tpirffam gebad)t toerben, »ec^feltoeife gleich jenen ber gegebenen Sröfte. Sflaä) bem 
(in §§ 21, 28) erörterten l)aben aber bie Gräfte S/P . . . biefelbe aflefultante B toie bie 
gebauten ^araHelfräfte S', T' . . . . unb mä) obigem Se^rfa^e ift bie Slrbeit biefer 
aflefultante glei^ber Strbeitsfumme biefer Ärafte ^ub mithin aud^ gleich ber ©umme 

ber Slrbeiteu ber gegebenen Gräfte S, T ffi^^ folgt : 

4 
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JBci einem fovtf^reitctib betoegtenftörpcriftbie (algebratfd^c) 
Summe bet Sltbeiten ber in üetfd^icbcnen 5ßunften bcöfelfeen an^ 
greifenbcn Äräfte glci^ bct Slrbeit il)ter im S'dxptX'®6)tDttpnnUt 
toirf jamen {Refultante. 

StxUqt man jcbc ber Äröftc 8' T in gm« (Eom|)onenten, bie eine in ber 

$en)egung$ri(^tung ober Unterer entgegengefe^t unb bie anbere fenfrec^t gu 
biefer Sftic^tung liegenb, fo ifl, mie oben begrünbet, iebe ber arbeiten ber letzteren (Sompouenten 
gteic^ ytüU, 2)te erfleren (Somponeiiten laffen fi(^ rüdfic^tUd) jebeS iBemegung^^^S^^tnioniettte« 
erfeljen burc^ eine Äräftes3)iffereng P — Q = K unb c« ijl in ©cjug auf bie ©cmcgung, meiere 
infolge ber im Äör^er5@c^tt)eH)unfte lüirffamen Äraft K erfolgt, 

«rbeit öon P — Arbeit üon Q = «rbeit öon K. 

S>ie entgegengefe^t ber Semegungd^Slic^tung ober in berfelben mirfenbe £räg6eit8'92eac= 
tion (§. 20) x\t an ©röße fle» glei(^ ber £raft E, nfimlic^ gleid^ Mp unb bei gleichförmiger 
©emegung gleidftS'Jun; gö^It man fie imgaHc ber bcfc^Ieunigten ©ettjegnng, ttJegenP = Q + K 
gu ben ^iberflänben unb im i^oHe ber t^ergögerten ©rmegung, megen Q = P-f*K, gu ben 
treibcnben Gräften, fo ift in oUen göHen; bie ?lrbeit ber treibenben Ärdfte 
gleich iener berSiberflänbe ober afigemeiner, ed ift bie aufgemenbete SCrbeit gleid^ 
ber ber brausten. S)a« flimmt mit bem in ber te(4nif(^en $ra;id angelvanbten Urbeitd^ 
©egriffe üBercin, oermöge melc^em man unter einer met^anifc^en Slrbeit ober ?eis 
ftung feiten^ einer in berSeroegungdric^tung mirffamen i(raft(^rafts9lefu(tante) 
bie Überminbung eine« biefer ^raft entgegengefe^t gleichen ^iberftanbe« 
(SEßiberftanb« = 9{efu(tame) kutt^renb eined gemiffen oom ^raft:9[ngriffd))unrte 
gurücfgelegten Sßeged oerfte^t. 

«eifjJiel. 

©ei bem auf fcftiefer (Sbene aufwarte gu gie^enben ©(^litten (Rtg. 42) flnb bie 3ug'wft 
Z bae @(^Iittens®emi4t 6 unb bie Sleibung r an ber ©a^nfläc^e mirffam. SDie ®röge ber 
leiteten ergibt fid^ burc^ bie oud gig, 42 erftc^tli(^e B^I^G^^^d ^^^ ©emic^te« G in bie <£om= 
ponenten K, q unb bedgleic^en hnxdf S^^^^ßund ber paraQel gu ftc^ an ben B6)totxpvinh ber= 
fc^obenen j(raft Z in bie Komponenten n unb P; rü(fft(^tlic^ bed 9{eibunge::C[oefftcienten ^ 
ift nnn ber ebenfalle paxaUti gu fid^ an ben «^(^merpunft »erfc^obene dteibunge^Siberfianb 
r = 1^ (N — n). ('2)ie SBirfung ber bei ber Äräfte » öerfc^iebung auftretenben Äräftepaare 
entfällt, ba jebe 2)re^ung befi ©d^Iitten« auegeft^toffen tft). ^m ifl für Q = q + r, 

P- Q = K = Mp, (m = |). 

@e^t man eine gleic^mögig befehlen nigte ©etvegung mäl^renb ber 3ui^<^^'9ung be« 
€^d)merpunftemegee s boraue, mobei ber ^d^Iitten oon ber ©efd^roingfeit auf bie ©ef^min« 
bigfeit v Fommt, fo ijt 



V« 



P8 = QB + Mp8, ober für s = „ - 

2)ie Arbeit, n^elt^e nötl^ig ifl, um ben Körper »on ber ©eft^n^inbigfeit auf bie ®t' 
fdöwinbigfeit v gu bringen, mobei fortmä^rcnb nur ber Xräg^citesSiberjtanb übermunben wirb, 

^at olfo bie ©rößc ^. 

©od nun ber ©erlitten mit ber erlangten ©efc^minbigfcit v gleid^fbrmig meiterge^cn, 
fo ifl K = 0, alfo P 8 = Q 8. 

2)ie 'ävhtit ber im *$unfte i angrcifenben ^roft Z fann unmittelbar ale ?lrbeit ber 
treibenben Äraft begeic^net merben, bcnn pc ift glcit^ ber Slrbeit ber Äraft P, ba bie SCrbett 
ber gmeiten (Komponente \>on Z gleich ift. 
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Jtoi in Arbeit, iXtbritdllärhe, Effect, jOferbeßärke. 

!0a aliS Jtraft^aRagein^eit ha» ftUogramm unb a(d Sed^aRagein^eit \>a& 9ßeter § 38. 
gcttjä^It tourbc, fo ift bie ärbeiti^'üKaßcin^cit bcu^ 9KctcrfiIo (1 m%). !Biefc 
Slrbeit ift alfo glei^ jlcncr, tocld^c j. 83. bic ©d^tücrlraft o^nc SRütfficI^t auf bcn 
Sufttoibcrftonb Iciftct, falljg ein Äör^?cr t?on 1 kg ®ctt)ic^t burc^ bic ^ö^e oon 1 m 
frei herabfällt, ober fie ift glcic^ ber ?lrbeit, tücld^c nöt^ig ift, um einen conftanten 
fflJiberftaub, j. S5. SRcibungi^ttjibcrftanb, üon ber ®rö§c glcic^ 1 kg gu überirinben, 
xoobti ber ängriffi^punft beiS ffiiberftanbed in ber ffiiberftanbi&Unic einen 9Bcg t?on 
1 m Sänge jurildlegt. 

S)ie in ber 3^iteinl^cit, b. i. in einer ©ecunbe, geiciftete mec^anifd^c ärbcit be* 
jeit^net man ateSlrbeiti^ftärfe ober ald ffiffect; in biefem ^aHc bicnt afe 9Ma§* 
®inl|eit bai8 @ecunbcn*3Ketcrfilo, b. i. bic in einer ©ecunbc geiciftete med^a* 
nif^e Arbeit txm ber ©röfee glcid^ 1 üReterfilo; 75 @ecunben*ÜJ?cterfiIo bilben eine 
^fcrbcftärfc (l HP.). 

Qft bic mec^anifc^e Slrbcit einer ftraft rütflld^tlic^ ber aufeinanber folgenben 
©ecunbcn t?crf^ieben groß, fo wirb eine in befannter Seife ju beftimmenbe mittlere 
älrbeitögröfec pro ©ccunbe ate mittlere ärbeitdftärfe ober Durc^fc^nittiJ* 
Effect in {Rechnung gebogen. 

»eif)>tele. 

1) SBenn Tüdfidjtlxä) ber Setoegung eine« 800 Xonnen f^toeren SBagen^uged auf hori- 
zontaler @c4tenenba(n bie SBiberftSnbe mit ^ M genannten (Bttoiä^M in dtec^nung gebogen 

»erben, mte viele ^ferbefiärfen fuib gur Übemtnbung btefer aU conßant boraudgefe^ten Siber^ 
fianbe bei 9 m Sa^r^d^efc^minbigfeit nSt^tg? * 

2)ie fecunblic^e «rbeit ifl = ^^ = 180 HP. 

25UU.70 

2) ®e((^er conflante 3a^nbrucf P ifl nbt^tg, banttt üon einer SSeSe o auf eine Seile o' 
• ein (Sffect Don 4 HP übertragen »erbe, »obei ha9 auf ber SBeSe o' aufgefeilte 9tab üon 0*6 m 

^urc^meffer minutlic^ 40 Touren mac^t. 

'^aäi bem SoUe 3) (^n»enbung §. 30) ifl bie flrbeit betreffe einer 2:our gleich Tdn 
atfo pxo n Touren gleid; Pd;rn. 

3)ie fecunblit^e «rbeit in ?Jferbepärfen = ~^^ = 4, 
u m T> 4.60.75 460.75 „^^ , 

'^^' ^^^ = T;rr=öu3ii4() = ^39 kg. 

3) 9)^an beobachtet bei einer ^ägemü^fe, bafd bad nur beim ^erabge^en SCrbeit Der« 
ri^tenbe ©ögegatter 8 @ägeb(tttter enthält unb in ber iERinute 90 @4nitt: ober @äge^übe, 
ieber 600 mm lang, gemacht »erben, »obei bie S^xt für 92ebenarbeiten (9tüd(auf bed Sagend tc.) 

ooa. r- ber @(^nittgeit beträgt. SEßenn nun befannt ifl, bafd für bie betreffenbe ^otggattung 

bie SWü^Ie ^ro @tunbe 30 m" ©d^nittffät^c liefert unb jum @ägen öon 1 cm* ©t^nittflttd^e 

coa. 4 mkg Arbeit erforberlid) ift, »ie grog ift ber a\9 confiont k)oraudgefe^te SBiberflanb 

»ä^renb ber Arbeit für ein Sägeblatt unb »ie oiele 9etrieb6=)$ferbeflSrfen muffen blöd jur 

{)erflellung biefer ©ttgearbeit aufge»enbet »erben. 

S>ie eögearbcit |)ro 30 m* ©d^uittflät^e = 30.40000 = 1200000 mkg, 

4 4 

bie Seit ^iergu betrögt g- ©tunben = g-. 3600 = 2880 sec. 

bie «rbeit \>xo @ccunbe für 8 ©ägeblättcr = 1200000 : 2880 = 416*7 mkg, 
bie fecuttblic^e Arbeit für 1 eügeblatt = 4167 : 8 = 52*08 mkg, 

4* 
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90 0*6 
2)ie ®ef(^tt)mbigrett bet «Söge »fil^renb ber «rbcit = -^ = 0*9 m, 

52*08 
ber gcfuc^tc SBibcrjlanb = -7^^- = 67*8 kg, 

bic gefud^te «ctrieb«*«rbcit = ^^ = 5*5 ^P. 

Jtittlcte (SrölSe rincr ocrünierüdien ftraft. 

§ 34. 6ntf|jricl^t einet tjeränberlid^eu ffitof t ba« (in § 30 bcf))o^cue) Slrbeitö'Diagramm 

(&tg. 56) bcffen ©runblluie burd^ ben ©eg s bej^ Äraftangriff«''5ßunlte5 bcftinimt 

ift, unb bcffen Dtbinatcn bur^ bie auf einanber folgenben ^aftgrößen gegeben jinb, 

fo i[)erfte^t man unter bev mittleren ®rö§e biefer Äraft rücEfid^tlid^ bejS 

Äraftangriff5*©egeö s bie ©röfee einer f ubftituierten conftanten ^aft P, bercn 

arbeit bei bemfelben ftraftangriff^^ffiege jener ber üeränberlid^en Äraft an ©rofee 

gleich ift (aWittlere flraft, Siberftanb im SöHttel 2c.) ffiirb bie 3»a§- 

F 
ja^l ber t^Iäc^e b c d mit P bejeic^uet, fo ift P = — . 

Sürben bei einer 2)am^fmard^me ben beiberfettd be« j^otbend ruä^renb be9 J^olben^ubed s 
ßattfinbenben 2)otn))fbdi(fen bie !2)tagramnie (?$ig. 64) ab od e unb agfe entfpre(^en, fo erfc^etnt 
ber Äotben et« 2:rttger einer berönberUt^cn Äraft, n)etd)er bie gittere n=2)ifferenj ber genannten 
S)togramme aU Slrbeitebiagramm entfpnc^t. jDer ^itttitotxt biefer ^loft ober ber mittlere 

fr .'^ CTs wrw ^ S'^Ö*« gbodfg F 

effecttOeg)ambfbrudpm= " '^ » = _ 

2)a in gigur 64 ber ®eg s in 10 gteid^e Steile get^eilt »urbe nnb bie eingetragenen 

Coten 3*6, 5-64 bie betreffenben Orte« fiatt pnbenben cffectiöen 3)rüde in kg pro 1 cm* 

jtolbenfläd^e angeben, fo beregnet man «bie gläc^e F nad) i^impfou'« f^ormel; e« ifl 

F = ^ [ 3*60 H- 0-28 + 4 (5*64 + 3*21 + 2 + 1-46 + 1*08) + 2 (47 + 2-44 H- 172 -h 1*23) ] 

F 
mithin p« = — = 2*687 kg pro 1 cm\ 

D 

Die lebenMge &xafl 

£(b(n)ige £raft eines matericUnt jOituhtes. 

§ 35. SBetoegt fid^ ein materieller ^unft üon ber 3Raffe m infolge einer auf benfelben 

in ber S3ett)egungi3'8flid|tung toirfenben conftanten Äraft P mit ber SBef^Ieunigung p, 
toobei er toä^renb be^S ©ege^ s öou ber ®efd)inbigfeit iRutt auf bie (Sefd^winbigfeit v 

f ommt, fo ift bie Slrbcit a ber Äraf t P gleich P s. ^ür P = m p unb s = 5- ift 

4p 

!Ca« ?ß r obuct au« ber SWaffc bejg ?ßun!tej3 in baö l^albe Ou abrät 
ber i[)on i^m erlangten ©ef^toinbigfeit nennt man bie lebenbige 
Äraft biefejS ^unttej^. 

SSefi^t biefer ^unlt bie Slnfang§*®efcE)tT)inbigfeit c alfo and) bie lebenbige 

Dl C*^ 

Sraft — s-, unb fommt er infolge genannter ffraft P »ä^reub bej^ ffiegeiS s auf bie 
ffinbgefc^ttjinbigfeit .v>e (gig. 63), fo ift, nad^ bem ©efefee ber gleidjmäfeig befd^Ieu- 
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v^ c» 



nigtcn Scn^egung, s = ^ 2"' ^^^^^^ ^^^ ^^^ Sltbcit bicjer flraft 



a = Ps = mps = 



m v^ mc* 



2 2 • 

Qfft bie ©nbgcfc^ttjinbigfcit v <: e, alfo bie Sctocgung eine glcid^mögig 'on* 
jögcrtc, fo tuirft bie conftante Äcaft entgegengefegt ber SBettjegung^J SRic^tung unb mithin 

jjj(>2 in v"* 
ijt bie genannte Stbelt negativ jn nel^men, t§ ift a = — ^ ^. 

ffiirft olfo auf einen materiellen iMmft eine conftante Äraft in ber S5ett)egung«:» 
SRid^tung ober festerer entgegengefegt, fo ift beren med^anifc^c arbeit gleid^ 
ber ^wnal^me ober gleich ber Slbna^me ber lebenbigen ftraft biefeiS 
fünfte«. 

3fft attgenteinften ^aUejJ bie ?PunftbaI)n Irummlinig unb bie Äraft P (^Jig. 65) 
tüö^renb ber SBehjegung be^ ^unftej^ i^rer SRid^tung unb ©röge nadt| ueränberlid^, fo 
ift (nad) § 31) bie Slrbeit a biefer ftraft glcid^ jener i^rer fteti^ tangential toirtenben 
Komponente, fafljg bie jttjeite ßonn?onente normal gur 8a^n fte^t. ©erben bie auf 
cinanber folgenben ^ßunfttoege Sj Sg . . . . fo Um genommen, bafö hjö^renb jebe^ 
bcrfelben bie Jangeutialfraft al§ eine conftante ju betradE|ten ift, ift ferner c bie 
Stnfang^ Oefd^njinbigfeit unb finb c^ Ca . . . . v bie (Snbgefc^toinbigfeiten be« 5ßunfte^ 
rilcffid^tlici) biefer SBeg=(£lemente, fo entfpred^en ben auf einanber folgenben Äraft* 
arbeiten bie Snberungen ber (ebenbigen Äraft biefeiB ^ßunfte^g Don ben ®rB|en 

y(ci* — c^), Y(Ca^ — c/) -(v^ — cS--i) unb bie Summe biefer är* 

beiten b. i. bie Arbeit a ber Äraft P ift gleid^ ber Summe biefer Snberungen, alfo 

gleich ^(c,a — c^ + Ca^ — C/+ . . . . + v^ — cj-i); e« refultiert 



2 

a = 



mv* mc^ 



2 2 • 

I)ie mec^anifd^e ?(beit ber auf einen materiellen ?ßunft toirlcnben in Sejug 
auf Wic^tung ober ®rö§e ober in beibcn $)infid^ten toeräu berufen Äraft ift 
gleid^ ber üon il^r hervorgerufenen Snberung ber Icbenbigen Äraft 
biefe« ^unfteis. 

gür c gleid^ JlnU, ift biefe Slrbeit a gleid^ ber lebcnbigen Äraft -^ 



mv* 



Btttiepng auf rbenen unb gekrümmteit (Sl(U|läd)(R infolge brr Sdjmerhrrrft. 

D^ne SRücffid^t auf bie 5Reibung muf« ber materielle ^ßunft (Äteinför))er) t?om § 36. 
®en)id)te G in ben bur^ ^ig. 66, I bi« V, bargeftellten Juanen, fatt« beffen 3lnfangfi- 
®efd^tt)inbig!eit gleich ?Juff unb ber 3Sertical*3lbftanb jtoif^en bem Slnfang^* unb 
Snb^junfte ber SBa^n gleich h ift, einerlei ®ubgefd^tt?iubigfeit v bei feiner J8ett)egung infolge 
ber S^toerfraft erlangen ; benn e^ ift in biefen fünf fällen bie Sänge ber ^rojection 
ber 5ßunftba^n auf bie Äraftrid)tung gleid^ h unb mitl^in ift nad^ bem ®efege 
ber lebenbigen Äraft bie Slrbeit 



Gh = ^ = g-, mithin v = V2gh. 
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J)iefc ©ef^tüinbiglcit iftalfo eben \o groß, aU ob bcrÄöt^?cr butc^ bic 
jpöl^c h frei gefallen loärc. 

3;n ben ^äUcri I, II ift bie Sefd^Ieunigung p beö bettjegten ^unfteiS öon con* 
ftauter ©röfee, benn bie befd^Ieunigenbc ßraft ift bie in bie Sett)egung3-Üii(i^tuug 
f affenbe conftante ©etüid^tiJconUJonente G sin a, bie gtoeite normal jur S3a^n fte^enbe ffiom* 

ponente loirb aufgehoben ; e« ift p = = G sin a : -- = g sin a. 

3;n ben gaffen III, IV, V ift bie SBefd^leunigung ni^t conftant, benn pc ift J. 53. 
an ber ©teße o übereinftimmenb mit ber SBefc^Ieunigung p' = g sin a', welche ber 
betoegte 5ßuntt auf einer bort entfprec^enben 3:angential*95a^n erhalten loilrbe. 

SBeroegung auf einer Sertical-ßreidBa^n infolge ber ©c^'merlraft, 
(Centrifngalba^n). 

3|t r ber 9labiu8 biefer ©a^n (gig. 67), fo erlangt ber materiette ^miti 
{$tU\nUxpn) infolge feine« @en)i(^te0 G = m g bei feiner ^erab - Semegung auf 
irgenb einer anberen gerab- ober frummitntgen feflen ^o^n a b, entfprec^enb einer gretfall= 
^ö^e 2r-[-h, an ber (Sintritt^pelle b in bie ÄrciSba^n bie ©eft^winbigfcit c = |/ 2g(2r-[-h) 

m c 
unb bie (ebenbige Jtraft —^ ' faQd bie 9{eibung unberücffic^tigt bleiben fann. Unter berfelben 

^oraudfef^ung ift bei feiner Semegung auf ber ^reidba^n nebfl bem (Semid^te G ber 

burc^aud normal gum Greife gerichtete SBiberflanb W feitend ber fefien ^a^n kvirffam, 

biefe gn)ei j^räfte muffen flc^ an aUm ©teilen ber $a^n burd^ eine rabical einmörtd mirfenbe 

in v' 

Centripetalfroft Q = unb burc^ eine S^angentialfroft P = mp erfeljen laffen. 95erlangt 

r 

man, baf« ber SBiberftanb W burt^au« rabiat einnjftrte alfo ber bicfem ©iberjianbe entgegen- 

gefegt gleiche ^vnd be@ ßbr^er« auf bie fefte $al}n fiet« rabiat audmSrte 

g e r i (^ t e t fei, f o finb für irgenb eine Sage bed beroegteit fünfte«, g. 9. für {ene bei o, ent^ 

f^ec^enb ben im iSemegungSftnne )u meffenben (Senttiminfet 9, bie 92ormat- unb 2^angentiat= 

(£om))onente üon G gegeben burt^ Gcos^ unb Gsin^, ed ifl atfo 

Gv* 
Q = ^— = W — Gcosf (1 unb 

G 
P = - p = G8inv (2. 

^ie ©efd^minbigfeit v bed belegten fünftes ift an bicfrr Stelle, entf|)re(^enb ber Srei= 
fafl^ö^e h-j-x, bcflimmt bnrdd 

v" = 2g (b + r + rcosv). 

mdfiiijtüäi ber auf einanber fotgeuben SBerte oon v für «> = 0^ 90*, 180«, 270®, 360* 
ergibt ftd;, bafd üon b über o bid d fortmö^renb eine ©eft^minbigFeit« - Slbna^me, atfo eine 
bergögerte iBemegung unb üon d über f btd b ununterbrod^en eine ®efd)tDinbigfeitd = 3una(me, 
otfo eine befc^teunigte i^emegung tlattftnbet ®ie Verzögerung (®efdf)teunigung) p iß gteic^ g«in 9 

©ubflituiert man ben ffiert für v" in bie iRetation (1, fo folgt 

W = 2G(-^+l + |-008v); 

für 9 = 180<» alfo cos » = ^ 1 ifi W = 2 G (y — 4)' ^^f^ "^«f^ ^ -^ "§" f""' "'^"^ 

oud^ nod^ an ber (öd^flen ©telte, b. i. bei d, ber ^iberftanb W rabiat einlDttrtd gerid^tet fein 

fott. SDie an atten (^teOen ber $)a^n rabiat audmStt« »irlenbe (Sentrifugatfraft be« 

in V 
bewegten fünfte« 6at bic ©röge unb ift an ber l^öd^flen ©abnftelte, atfo für v" = 2gh, 

beftimmt burt^ , 
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£ebenbtge £rafl eines Sr^flms materieiler ^mklL 

Unter bet Icbcnbigcn Stca^t eine« ftöt^jcrjj üerftcl^t man bic ®ummc bcr § 87. 
in irgcnb einem Senjegung^^ß^i^^omente erlangten lebenbigen 
Äräfte feiner materiellen fünfte, ^n § 18 tt)urbe erörtert, baf« auf bic 
Anbetung ber S3ett}egung«juftänbe — alfo aud^ ber ©efd^toinbigfciten — fämmtlic^er 
SBr^?eT))unfte bie inneren gioifd^en bicfen ?ßunften tt?irtfamen unb paarweife entgegen* 
gefegt gleichen fträfte o^ne 6inffufi8 finb, alfo finb auc^ bie in irgenb einem ^citmomente 
erlangten ©efc^winbigfeiten biefer ^ßunfte unb ift bamit auc^ bie in biefem Slugenblide 
erlangte lebenbige ßraft be^ Stötptx^ nur eine g^^fl^ ^^^ ffiirfung 
äußerer fträfte, mag bie JBenjegung be^^fclben toie immer bef Raffen fein. 

febcnbige Araft eines fortfd)retten) bctoegten Mx^tts. 

SBefifeen bei einer gerab* ober frummlinig^fortfd^reitenben S9eh?egung fämmtlic^e 
ftör}}er))unfte bie 2lnfangjJ'®efcl^toinbigfeit c nnb erlangen fic nad| irgcnb einer Qüt, 
mäl^renb toelii^er bie äußeren Äräfte S, T . . .auf bcn ftBr|jer toirfen, bie ffinb* 
®ef(^n)inbigfeit v, fo ift, fatt^ mit M bie 3Kaffe bei^ ßör^?eri8 bejeid^net toirb, bie 
Anbetung feiner lebenbigen ßraft gleid^ 

n-2-J - ^\-Y-) = y ^(°^) - Y ^^^) == -^ 2"' 

alfo glei^ ber linberung ber lebenbigen ftraft eineiS materiellen 5ßunltei? t?on ber 
üWaffe M unb ben genannten ®efd^tt)inbigfciten. S)a fid^ aber ber ©ij^toerpunft biefei^ 
^ixptt§ fo bett)cgt, tt)ie ein an beffcn ©tefle bepnblid^er frei bettjeglid^er materieller 
^unft t?on ber üKaffe M, auf tocld^en bie JRefuItante E ber Äräfte S, T . . . »irft, 
unb ba bie ?lrbeiten biefer fträfte tt?cd)feln?eife glcid^ jenen i^rer an biefen ^unft 
üerfd^obenen ^ßaraOelfräfte S', T' . . . fmb, fo ift 

^ — ^ = arbeit toon B = @umme bet arbeiten ber fträfte S, T . . . (§ 32) b. ^. 

bie (algebraifc^c) ©nmme ber Slrbeiten ber Gräfte S, T ... ift gleich 
ber burdi biefelbe l^ertjorgerufenen tnberung ber lebenbigen Äraft 
beiS fortfc^teitenb bewegten ftör^jctj^. 

äSte bereite (in §. 82) gegeigt mürbe, (äfdt fi(^ biefe algebraifc^e @umme auf bie 

SJiffereng ber 3lrbeiten jioeier im @(^mer))unfte angreifenber 5?räfte P unb Q jurüdffü^ren, 

mooon bie erf!e ununterbrochen in ber Semegungdric^tung unb bie onbere i^r entgegen mirft; 

bo im allgemeinen biefe Äräftc P unb Q jwei Äraftfummen re))räfenticren, fo folgt: 

Mv' Mo" 
Arbeit ber treibenben ÄrÖfte weniger 3[rbeit ber ®iberflänbe = —5 ö~- 

3e natftbcm biefe Arbeit« s SDiffereng ^)ofltit) ober negotib \% ift entwcber v > ober 
> y, b. ^. bie Bewegung if! im erflen {^affe eine bef(j^leunigte, im gmeiten gaUe eine 
öergögerte. 

@inb im gmeiten fjaUt nur Siberflönbe -bor^anben, unb bauert bie SBemegung fo 
lange, hx9 ber Körper bon feiner ^nfangS-i^efd^minbigfeit o auf bie (Snbgefc^minbigfeit fommt, 
fo ifl bte 

Mc' 

Slrbeit ber SGBiberfiänbe glei(^ ber bertorenen lebenbigen Äraft -^— . 

3nt @inne beö (in §. 32 erörterten) ^roftif(^*te(^nifcöen ©cgriffe« einer med^anif^en 
Strbeit fann man ba{)er and^ bie (ebenbige ^raf t eine« eine gemiffe ©efd^roinbtgfeit beft(en= 
ben j^ör^er« befinieren aU beffen gäl^igfeit, eine med^anifc^e Arbeit gu (eiflen, 
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tuobet er biefe ©efd^ioinbigfeit oerltert. jDo ober, um ben ^bxptx t)on ber (^t- 

fc^tüinbigfeit auf bie Ocfd^iDinbigfcit c gu bringen, eine ^trbeit'öon berfetben ®röfie — 5— ' 

gfei^giltig burdd mldjt Gräfte, oufgemenbet njerben muffte, fo entfpric^t aud^ in biefem gatte 
boiS burc^ olle (Erfahrungen bef^ätigte unb bereit« (in §. 32) angeführte @efe^: ,,2)ie auf= 
gemanbte Krbeit ifl fletd glei^ ber verbrauchten/' 

Snnterfung. 

2)ie ^trbeitdfä^igfeit eine« ^0rf)er0 im atigemeinen, begei^net mon aU beffen Energie. 
SDa ein^lörper infolge einer aufgen^anbten med^anif^en Arbeit aud) im 3uf^<>nbe ber9tu^e eine 
gemiffe Srbeitdftt^igfeit befttjen Fann, tvie g. 9. eine gef^annte geber, fo unterfc^eibet man 
gmifc^en einer Energie ber iBemegung ober Iinetifd)en Energie unb einer (Energie berS^u^e 
ober potentiellen (»Energie. T)a9 ^efe^, baf« nur eine „Umfe^ung einer ^(rbeitsform in 
eine gleid(in)?rtige anbere'' alfo fein abfo(uter ^erlufl an aufgetuanbter Arbeit möglid) if!, bilbet 
bie (S^runblage be« $rincip9 ber (Sr^aüung ber (Energie. 

Seifpiele. 

1) Seld^e conflante ^raft P ifl erforbertid^, um in ber 3eit oon 5 sec. einen 1000 kg fc^meren 
Stfivpn Don 1 m ®efd^tDinbigfeit auf 2 m gu bringen, »ie grog ift bie gange 9(rbeit biefer firaft 
unb n?ie grog ifl beren burd^fc^nittlid^e ^rbeit^f^ärfe in ^ferbeftarfen. 

(S9 ifi Pb = — (v*— 0*) unb, ba bie Söeroegung gteid^mäßig beft^Ieunigt i|l, fo ifl 



= {^—) ^' «li*^«« 



P = 7^y-)? = f (^"T")- 5«' V = 2, = 1, G = 1000 iftP = 20-4 kg 
3)ie «rbeit Ps = ^ (*' + ^> = ^^^ ''**'.'/• 

IRQ 

a)er 3)ur(]^f(^nitt« r (gffect = ^ = 0*4 //P. 

2) ffieHe 2[rbeit«ftärfe i|l nöt^ig, um ouf ^origontaler ©c^ienenba^nleinen SSagengug 
bon 60 2:onnen ©emic^t gleichförmig mit 9 m ©efd^n^inbigfeit gu bekoegen unb »eld^en SBeg 
legt berfelbe na^egu gleid^mägig oergögert noc^ gurücf, fatfd p(ö(^(i(^ bie treibenbe Itraft (^ampf^ 

fraft) gu tt)irfen aufhört unb in beiben ©emegungöfätten bie ®iber|!änbe mit ^~ ber bewegten 
?afi in iRec^nung gegogen n^erben. 

«rbeitefiärfe bei gleichförmiger »etoegung gfeic^ ^^J- = ^~. = 36 HF. 

Gv* 

erlangte lebenbige Äraft = -^ , biefe mirb oertoenbet gur Übenuinbung ber Siberflänbe 

gleich — ttä^renb be« gefliehten SBegc« b. (ge ifi 

Gv» Gs ,, 200. V« 200.81 

2i^ = 200 '^^'' = "2^-= ^-81 = ^'^^ "'• 

3) SBeld^e Arbeit ifl nöt^ig um einen (Stampfer öoni ©emic^tc G = 40 kg, mittclft 
eine« $)ebebaumen8 auf eine ^b^e h ^ SOO mm gu ^eben, ftjobei biefer ©tämpfer beimSeginnc 
ber »emegung auf eine fo große ®efc!)minbigfeit v gu bringen ift, baf« er mit letzterer bie genannte 

Bewegung na^egu gleichförmig in einer 3eit t = - sec. bottfü^rt. 

o 

C« ifi A =Gh +1^ = G(h + |-)"nbv = j = 0-3 :-|- = 0-46m, ntttl)in 
if» A = 40 (o-3 +1^') = 40.0-31 = 12-4 mkff. 
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ßmt^mpito^t^ Tlntrieb htt ütafl 

SBctocflt f\ä) ein matericllct ^imtt, bcffen SWaffc m ift, t?ou bcr SRu^e au^ § 38. 
gcrablinig infolge einet in ber SBetoegung^^tid^tung (ober entgegengejefet) mirfenben 
conftanten Äroft P, entf^?red&enb einet Söcfc^Ieunigung (aSetjögetung) p, »obei et 

naS) einet gegriffen Qdt t bic ®ef(i^tt)inbig!eit v etlangt, fo ift 

p 

V = p t = — t alf m V = Pt. 
m 

2Kan nennt baö ^tobuct mv bie ®tB§e bet 95ctt)egnng tttdEfid^tlic^ bet 

aRaffe m, unb ia» ^tobuct PtbenSlnttiebbetßtaft toäl^tenb bet Seit t. ^\t 

bejügUc^ biefe« SBetoegnngg'^aCeiJ t^ bie Qdt jnt ©tiangnng einet ©efd^toinbigfeit 

c unb tj bie Qtii jut ffitlangung einet ©efd^winbigfeit v, nnb toirb tjj — t^ = t 

gefegt, fo ijt mv — mc = Pt, 

!I)ie Anbetung bet SBetoegungögtbfee toä^tenb einet gen^iH^ii 
3eit ift gleid^ bem Ätaftanttiebe in biefet 3^i*- 

Qft affgemeinften ^JalTe« bie Settjegnng biefeö ^unfte^^ getab* obet ftnmm* 
linig nnb bic ftet^ in bet SetoegnngiBti^tung (ober i^t entgegengefefet) toitfenbe 
Ätaft eine toctänbetUdie, meldte ^oä^tenb bet auf einanbet folgenben fe^t fleinen 

Beitt^eile Tj Tg r„ bie ®vö&en P^ P^ Pn befifet, fo ift bejüglid^ jcbeiS 

biefet ä^üt^^ik ^^^ füt eine conftante Rtaft geltcnbe ®efefe mv — mc = Pt üet* 
ttjenbbat. benennt man mit c bie 3lnfang^gefd|tt?inbigfeit unb mit v bie ®nb* 

gefd^tüinbigfeit bet gangen SBetoegung, fetnet mit c^ o^ bie ffinbgefci^tt)inbigfeiten 

bejüglid^ bet 3^it%U^ ^i ^a ^ f^ ift bemnaij^ 

m Cj — m c = Pj Tj 
m Ca — m Ci = Pj Tg 



m V — m Cn 1 = Pn Tn uub eö folgt butd^ Slbbition 
ra V — m fi= 2(Pt). 

Jtögt man bie üom anfange bet SBetocgung an^ gejä^Itcn 3^^*^" ^i / ^i + ^a^ 

.... aU Sbfciffen unb bie ben ß^ttt^eilen r^ r, entf^?tec^enben fftaft* 

großen afe Dtbinaten auf (»ie in JJig. 56), fo ift butc^ U (Pr) eine gläd^e F 
bestimmt unb man fann jene fubftituierte conftante Ätaft P', rotlä)t mit biefet 
»etänbet(id|en Äraft bei glcid^er aSettjegungi^jeit t einerlei Äraft äfntrieb befifet, al& 
3RitteIfraftgrö§c (a)Mttetfraft) rücEfid^tHcE) ber SBettjegungj^seit t 
bejeidinen ; fte ift tt?egen P' t = F, burc^ bie ^ö^e eines JRcd^tedfeS t?on ber ®runb* 
linie t unb ^Jladfe F gegeben. 2lu^ m v — m c = 2^ (Pr) = P' t folgt, bafs obiger 
Se^rfal tjon ber Snberung ber SBemegungögrbße aud^ bejilglid^ ber 
genannten t?eränberU^en ffraft gilt, fall« unter 2^ (P t) ber eintrieb bief er 
^Äraft tjcrftanben toirb. 

©iefer Se^rfa^ fann im ©inne beiS (in § 21 unb § 28) begrünbeten @d^tt?er* 
^?unftiJ*®efefeej3 bei bet fottfcE)teitenben ^Bewegung eineiS Äörj?eri^ in 
2lntt)cnbung fo mmen. 

SBirfen ivä^renb einer gemiffen 3ett in jebein $(ugenbli(!e paomeife entgegengefe^t gleid)e 
conflante ober beranberlt^e Gräfte auf einen berarttg beilegten ^ör^jer, fo n)trb na4 le^terem 
®efe(e, burd^ btefe Arftfte beffen ©d^toer^unft leine Q)efc^tt)inbigfeitd: Anbetung evfol^ren, loo^l 
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aber t6nmn, faQ« btefed innere ^ttfte ftnb(§. 18), bei ben£^et(en bed St'6x!ptt9 ftnberungrn 
i^rer ®en)eoung6grögen n)ä^renb genannter S^it ßattpuben. ^etrac^tet man ). 8. bie Kanone 
mit i^rcr im 9io^re befinbtit^en Äugcl aU c i n cn Äör^ier, fo ergibt ftd^, baf« fic^ bie ?agc be« @t^n)er= 
punfted biefed j^örperd njä^renb ber ^ulDer^S^Ioftondbauer nic^t önbern fann, faOd üor biefer 
3ett bie Kanone ru^tg ftanb; e« mufd alfo n)ä^renb ber SBen^egung bev 5^ugel im dio^xt ber 
fogenannte ,,9{ü(ftanf" ber Kanone ftattftnben, bamit bie genannte @c^n)erpun7t<S(age 
erhalten bleibt, ^ti^t man üorand, bafd in jebem ^lugenbltcfe ber ftelnen (S^Iofton^geit 
ber üerünberlic^e ^rucf auf bie fuget entgegengefe^t gteic^ jenem auf bie j^anone ift, bafd 
alfo biefe beiben Jhraftantriebe gleid^ grog ftnb, fo erlangen bie fuget unb bie f anone am 
(Snbe biefer ^tit bie entgegengefefjt gerichteten ©efd^minbigfeiten v unb y\ rücfftf^ttic^ meti^er, 
wenn mit m unb M bereu SJiaffen bejeic^net »erben, ber obige Se^rfaft gitt, Pt = M V = m v. 

93eif))iete. 

1) galt« einem fünfte ber fe^v flachen Surf=^arabel einer infolge (gjpjjtoflonStoirfung 
in horizontaler 9lic^tnng geworfenen fuget bie Slbfciffe a = 80 m unb bie Orbinote 
b = O'l 7» entf^ricftt, mie groß ift bie ©efc^minbigfeit biefer Äuget beim ©eginne biefer ©e= 
wegung unb mit totlä^ev iWittetsf raftgrbfie, Tü(ffld|tU(^ einer fe^r fleinen ftntriebögeit, toürbe 
fie auf einen na^e bei i^rem Semegungsanfange befinbtic^en f 0rf)er treffen, n^enn i^r (^ttoiäit 
G = 10 kg. tfJ. 

O^ne mäf\d)t auf ben ?uft=ffiibcrflanb ift nac^ ©eifpiet 1) in § 9, bie ©efc^winbigfeit 

ar - i>* ö , , , _ Ov 6600 560 

«u« Pt --= m V = -V folflt P = -^ = 9.8Yt = t- 

5ür * = tQ 1^ • • • • @wunben ift begiel^ung^meife bie gefudftte fraft 

P = 5600, 56000, . , . . kg, 

2) $3enn gu ber im Seifpiete 1) genannten fuget eine f anone gehört, metc^e, inctufme 
fjabrgeffcti tc, 2000 kg. wiegt, wie groß ifl o^ne S^ücfTit^t auf fonftige Umfiänbe bie gur Bc« 
red^neten f uget=@efc5roinbigfeit v ge^brenbe 9iü(ftauf«=®efd(|ttjinbigfeit v', wetdjie «rbcit^grbße A' 
ift gur (Srtangung biefer ©efd^winbigleit nbt^ig unb wie groß if! bie infotge ber (S|;ptof!on 
ergeugte tebenbige fraft A ber fuget. 

«u« Mv' = mv ober ?99^ = ^5-1 fotgt, für v = 560 m., 

bie 9lü(ftauf« = Oefd^winbigfeit v' = i^ = 2*8 m. 

w ort:-.. uA A. Mv" 2000.2-8« ^^ , 
bie Slrbettegröge A' = —^ = — ö ~ ^^ ^S' 

bie tebenbige Äraft A = 5|^ = ^^^ = 1Ö9840 nikg. 

A = 200 A'. 

Drelienbe ^mt%m% eines Äörpew um eine ^u litt. 

Hrrtihrüfte, irren Jtotncttte nn) arbeiten. 

§ 39. SRoticrt ober o^cittictt ein ®ör^?et um eine Stfe oZ (SCaf. IV, ^ig. 68), fo 

burd)Iaufen beffen materielle ^nnfte einerlei Dtel^tüinfel 9) (JBogen üom rad = l), 
unb befißen in Itgcnb einem ^zmo;mQ^^'^^Ä\mmitxiit einerlei SBinfel^Sefc^leunigung e 
unb einerlei ©infelgefd^tüinbigfeit co (§ 15). 

ffiirft im Sör^jerpunfte i eine Sraft Q in beliebiger Wid^tung unb tt)irb bie* 
felbe in brei ju einanber fenfred^te £om^?onenten jerlegt, »oüon bie erfte u parallel 
jur aije unb bie jweite v normal jur Slje auf le^teve tnirft, fo fann, fällig biefe 
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Slfc fij bleiben foff, nur bie brittc im ?ßunfie i tangential an ben 3)re^frci« 
üom Wabiu« r »irffame ftraft (J)rel^Iraft) bei biefet SBetuegung in S)ettacE)t 
gesogen tperben. S)iefe ßraft k Iäf«t ftd^ be!anntlic^ butd| ein fträftepaar t?om 
ÜÄomcntc kr unb bnrc^ eine auf bie Äje toirtenbe ©injelnfraft erfefeen. @inb alfo 
meiere äußere fträfte Qi Qa • . • • in tjerfd^iebenen ?ßun!ten beiJ Ä5r^?cr^ toirffam, fo 
ergeben fid^ in biefet ärt meljrere S?räfte^?aate in ^jarallelen jut ICrel^aje fenfred^ten 
(gbenen t?on ben SMomenten k^ r^ , kg r^ u. f. n^. »eichen befanntlid^ ein refni- 
tiercnbei^ in irgenb einer Drel^ebenc liegenbei^ ^aar entfpric^t üon bem 9J?omente 

PR = k,r,+k,ra+ (1 

@inb bie Äräfte kj k, . . . . conftante, fo ift auc^ bie im ?lEen«»2lbftanbe 
B »irffam ju benfenbe Äraft P beö refultierenbcn Dre^fraft*3KomenteiJ 
eine conftante unb, ba mä^tcnb ber ^rel^ung um ben ©infel g> bie genannten Gräfte 
fortnjä^renb tangential gu ben betreffenben üDre^freifen loirfen, fo finb (uad^ § 30) 

bie biefer Sctoegung entf^?red^enben Äraft^älrbeiten burd^ k^ (r^ g>), kj (r^ 9?) 

P (B gp) gegeben. SBirb aber bie (Slei^ung (1 mit g? multipliciert, fo folgt 

A = P E 9? = kj Fj 9) + kj r^ 9> + . . . . 

©inb bie Äraf te k^ k^ . . . . n i d^ t c n ft a n t e, f gilt biefeiS ®ef eß rüdE* 
fic^tUc^ jeber ber auf einanber folgenben als fo flein t?oraui8gefefeten Drel^bogentl^eüe, 
bafiS, ttjö^rcnb ber irgenb einem fold^en J^eile jugeprigen SBetoegung, biefe fträfte 
afe conftante üorauj^gefcfet ttjerben tonnen. && ift alfo rüdCfic^tli^ ber gangen S5e» 
»egung ebenfaDjg bie refultierenbc !Cre]^fraft*ärbeit A gleid^ ber 
Summe ber arbeiten ber S)rel(fräfte k^ kg . . . . 

S)a bie Komponenten u, v ber ßraft Q normal jur Senjegungd^aii^tung 
fte^en, alfo bereu arbeiten gleid) 3?utl finb, fo ift überl^au^jt bie refultierenbe 
S)rel^Iraft*Slrbeit A gleid^ ber ©umme ber arbeiten ber gegebenen 
fttäfte QiQ, . . . . 

ftefitlUerenbes Uretihrafl-illomntt, lebntiige Ataft. 

Sepnbet fid^ ber betoegte ftör^jer in irgenb einer feiner ßagen unb befifet in 
biefem ?lugenblidEe ein im äbftanbc Qi t?on ber J)re^aEe liegcnbcr ^unft biefeiS 
Ä5r<}eri8 bie 9Raffe m^ (gig. 68) unb bie Umfangi^^SBefc^leunigung Pj = q^ e, fo bettjegt 
er \i6) fo, aU ob eine S^angentialfraf t m^ p^ t?om ICre^momente m^ p^ p^ = m^ e pj ^ 
tt)irffam tt?äre; ebenfo entf^?red^en gleid^jeitig ben übrigen materieÖen ?ßun!tcn !Dre|^ 
traft' aKomente t)on ben ©rbfeen mg «ft*, mg «q,* . . . . ©erben biefe ftraftmomente, 
toie früher erflärt, ju einem refultierenben 3)?omente bereinigt, b. 1^. fummiert, fo 
mufs lefetereiS, ba bie JBenjegung toirflic^ infolge ber S)rel)träfte k^ ka . . . . 
erfolgt, bem refultierenben üKomcnte PE ber lefeteren gleich fein. (SiS ift alfo 

^1 ^(>i* + "^a ^^3*+ • • • • = e-5^(n)()^) = PE. 

Unter bem 2:räg^eit«momente l! = 2:(mQ^) eine^s ßBr^?erö üerfte^t 
man bie ®umme ber ?ßrobucte anß beffen 5ßunftmaffen in bie Quabratc it^rer tnU 
fjnred^enben ^unft^Slbftänbe t?on ber Drel^aje.*) 



*) 2)er iRame Srflg^eit^motnent rü^rt bo^ev, bafd bie 2:QngentiaI (2:rSg^eitd)'9^eacttonen 
ebenfalls bie ®rögen hQi Pi, m, p, . . . . befi^en unb mithin beren refultierenbe^ SRoment 
QUd^ buv(^ PR = « -T (m ^ ") bejtimmt ip. gür « = 1, toirb PR = T. 2)ie fRormat^SJeocttonen 
((Eentrifugatfröfte) flehen begie^ungdU)etre normal gu ben Höften m, p^, m, p,, 
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es tft olfo bie ffitnfel.Scfc^Ieuntgung s= g-^g^eitgmoment T ' 

©ittfpridit bic t)onbcr9flu^cau^ erfolgte 8en?egung bci^ ffbr^}cr^ irgcnb 
einem Dre^roinfel g), fo erlangen bie materiellen fünfte am ffinbe berjelbcn bie 

UmfangS'®efd^tt)inbigfeiten Qi(o, q^co . , . . alfo bie lebenbigenftröfte-^^^-l^^ — —, 
-^-^ — — .... beren ©umme bie lebenbige ftraft bciS Äör^jer^ bilbet. 

(gjg ift (m, Pi' + m, (),2 + . . . .) j = -g-. 

!Bie lebenbige Äraft beiB gebre^ten SBr))erj^ ift gleidi bem 
^robucte auö feinem Srägl^eitjS^SWoment T in baS l^atbe Ouabrat 
feiner ©infel*®ef(i^n)inbigfeit. 

!Da bie üon ben materiellen fünften erlangten lebenbigen Äräfte gleich bcn 
arbeiten ber auf biefelben al^ tt)irffam angenommenen Jangential-Äräfte m^ p^ , 
iHj Pa . . . ftnb, ttjobei lefetere enttt)eber conftant ober variabel fein lönnen (§ 35) 
unb ba fid| ferner, toie früher erflärt n)urbe, burd) bie ©ummiernng biefcr arbeiten 

T 09^ 

eine refultierenbe Dre^fraft*2lrbeit ergibt, fo ijat le|tere bie ©röße — ö— • ®icfc 

©efammt'-Slrbeit toirb n?irfli^ geleiftet öon ben £)re^fraften ki k^ . . . . loobei bic 
Summe ber 3lrbeiten biefcr fträfte gleich jener A ber urf})ünglici^ gegebenen Äräftc 

Qi Q« • • • • ift; e« ift alfo A = -^. 

JBefifet ber Äörper eine 9lnfangö'SBiuIel''®efc^ttjinbigfeit w^, alfo eine lebenbige 

Äraft — ~- unb f ommt er infolge ©irfung ber fträfte Qi Q2 • . . • auf bic fflinfel* 

®efd^n)inbigfeit (o, fo ttjurbe t?on biefeu Jhäften eine ®efammt^3lrbeit A in ber ®rö§c 

A=— ^ geleiftet b. ^. bie (algebraif^e) ®umme ber Slrbcitcn 

ber gegebenen Gräfte Qj.Q^ • . . ift glei^ ber bnrcfybiefelben ^cr* 

t?orgerufenen tnberung ber lebenbigen Äraft, — ^ «^, bc5 

rotierenben Äör^?eri^. 

Äröftc, bercn Linien poraflel gut Sfye |!nb obei- Ic^tcrc fc^nelben, becinffiißcn bic 
UDre^mtg nuv tnbircct, tnfofcrn öon bcnfclbcn 2)re^=2öibcrfiänbc (g. SB. Sa^fen^S^eibungcn) abhängen 
fönnen; bie Ü{e(atton (1 begießt fic^ aii(^ auf biefe !£)i'e^fiÖfte. 

«cif^icL 

3P ein 3ö^ntab bom 2:^ei(trei«=9lQbtu8 r (JIg. 69) auf einer ftorigoutalen SBelle aufs 
gefeilt, fo ift ba« 9iab fammt ©cHe ats ein infolge be« continuierlit^en Bal^nbrudee P um 
bie freie Slje o rotierenber Äör^er gu betradjten. ®irb bic Äraft P burd) ba8 Äräftc^aar 
üom SWomente Pr unb burd) bie (Singrtnfraft (P) erfe^U, fo refultiert burc^ 3"fon^n^f«ff6«ii0 
ber Ic^teren mit bem ©cmid^tc G beß "^abt^ fammt Seile ber y?ormQl=?agerbrucf N unb in= 
fofgc bcffen eine auf bcibe gleid) große 3öpftn oertf)eiIte, bem 33emegungörtnne entgegcngcfct^t 
»pirfenbe 3flPfcn=SReibung vN, oom SD^omentc vN(> («• 8ieibung«»(5ocff. f 3f»Pfcn=8Jobiu«). 

Sirb mit T ba« 2:räg!)eit«momcnt be« SRabc« fommt Seile begeic^net, fo iji bafl refuls 

tierenbc 2)reI)fraft=a)?oment 

Pr — g.N(* =- e T. 
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3)ie ©tnfclbcfd^leunigung « tfl conflant ober bcränbcrlt(^, je nad^bem bcr äö^nbrurf P 
unb mithin qu(^ bie sieibnng 9>N conßant ober oerfttiberltd; if|. 3n beiben gätten iß aber, 
falls f\d) ha9 9}ab Don ber 9}u^e au« bemegt unb nac^ irgenb einer S^'xt bie Sinfel-^efd^min^ 
bigfeit o» erlangt, bie mä^renb biefer S^h geleiftete 

rp J 

SCrbeit öon P — STrbeit öon g> N = (ebenbigcr Äroft — j— . 

SCnmerlung. 

2)af« bie ©efc^e ber roticrenben 83ewegung ben in §. 21 unb §. 37 rUrffic^tnc^ ber fort= 

ft^reitenben Bewegung erörterten, a « a t o g finh, fann in folgenbcr Sfrt begrünbet werben. 3)ie 

in eingangs angegebener SBeife erhaltenen 2^re^fräfte njerben atfgenieinften golleö entnjeber i ni 

©ett>egunge|inne ober bicfem entgcgengefe^t trirffant, b. Ij. pc nierbcn entmeber als t r e i b e n b e 

Äräfle ober a(e SöiberpanbSfröfte ju bejeic^nen fein. 3ft für irgenb eine llage beS 

ÄiJrpere Pp baS refultierenbe Äroftntoment ber erfleren unb Qq baö refultierenbe SWoment ber 

Unteren Gräfte, fo ift 

Pp - Qq = eT 

ttjobei bie Oröße *T gfeic^ bem rcfultierenben SWomente ber $:angentials!£räg^eits=i©iberflänbe 

i|i (§. 39, «nmerfung). 

ää^It man biefe ©rbße « T im gaffe ber beft^Ieunigten ©emegung, alfo für Pp > Qq^ 
gu ben Stberflanb« = Äraftmomenten unb im gaffe ber öergögerten Bewegung, alfo für 
Qq > Pp, gu ben 2:reibfraft=9Komenten, fo ifi in beiben gaffen bie®ummeber3Womente 
ber treibenben ^röfte glei(^ ber ©ümme ber SlRomente ber SBiberft&nbe. 

3m gaffe ber gleichförmigen Bewegung ift bie SinfeU^efc^Ieunigung e = alfo 
ifi Pp = Qq. 

bewegt ftc^ ber ^'6xpn- oon berS^n^e aus unb begeic^net man bie @umme ber 
^(rbeiten ber im^en^egungSfinne mirfenben ^ret/fröfte mit a unb jene ber entgegengefetjten 
@innes n)irfenben Gräfte mit a', fo ift 

a-a = — , 

mobei bieöröße glcid^ bergurüberwinbung ber Jangentini = 2^räg^feitS^ 8?eoctionen nöt^igen 

Arbeit ift. 3äWt mon tuieber biefe (äJröge, im gaffe ber befc^teunigten ©etüegung, alfo für 
a > a', gu ben SötbcrfJanbS^Slrbeiten unb im gaffe ber öergögerten ©etoegung, affo für 
a' > a, gu ben 2(rbeiteu ber treibenben Gräfte, fo ip in betten göflen bie @umme ber 
Strbeiten ber treibenben i^röfte gleich ber @umme ber Arbeiten ber 
Siberfifinbe. 

3fi befonberen gaffeS bie Arbeit a gteic^ SflnU, fo re^)räfentiert bie (Sröge —^ affein bie ^t- 

beit ber treibenben ^röfte, momit bie SCnmenbung bcr in §. 37 angeführten 2)efinition ber 
Icbenbigen Äraft im ^ractifd^s mec^anifc^en (Sinne aucfi rücffic^tlic^ ber rotierenben 
©etoegung gerec^tfeiligt ip. 

3m gaffe ber gteid^förmigen brc^enben ^Bewegung ip —^ gleid^ S^^utt, alfo a = a'. 

©eroegt pc^ ber St'övptx nid^t üon ber 9tu^e aus, bewirfen alfo bie 3)re^fräfte nur 

eine änberung feiner Icbenbigen Äraft, fo ip a — a' = — ^, b. ^. es tritt 

an ©teffe ber ©röge — bie ®rb§e beS ©eminneS ober ©ertuPeS an lebenbiger Äraft. 

Das Sragliettsmiiment 

Sm golgcnbcu miib üorau^gefcfet, bafjg jcber ber roticrenben ÄBrper ein § 40. 
homogener fei. 

@inb SS unb 00 (JJig. 70) jtoei gu einanber ^jaraffele Slfen int Slbftanbe a, 
tt)oöon bie eine S S burd^ ben ©d^ttjei^junft be^ ffBr^?erö gel^t, unb ift m^ bie SWaffe 
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einejJ bcr materiellen ?ßunfte it^ leiteten, »irb femer mit E eine bur^ bie Äje S S 
fenfrcc^t jum Slbftanbe a. gelegte (Sbenc unb »erben mit r^ q^ Xj bejic^ung^^toeife 
bie in einer (Sbene normal gu beiben äjen liegenben äbftänbe biefes Ä5r))er' 
Stl^eild^eni^ t?on ber S(je S S, üon ber äje nnb üon ber Sbene E bejeic^net, fo ift 
Pi^^Crj^ — Xi^) + (a + ii)^= Fl» +a^+ 2aXi unb mithin ift 

nii pi ^ = iDi Fj ^ + lüi a^ + 2 a mi i^ 
ebenfo filr ein jn?eiteig Sljcilcl^en . . . m^j (^2 * = oia r, ^ + "^2 a^ + 2 a m^ Xj u. f. to. 
burd^ ®ummierung ergibt fid). . . . -^(mp*) = S{mx^) + a*-* JS(m) + 2a2^(iiix). 
SBirb boig Sräg^citi^moment rüdEficI^tlic^ ber 3{fe mt To , jened bejüglid^ ber 
@c^tt?erpunftiJ*Slje S S mit T, bejei^net unb tt?irb beachtet, bafi^ -S (m x) = fein 
muffe, meil bie Ebene E burd^ ben ®d^tt?er))unft be« Äörperi? gel^t (§ 20), unb bafiS 
-S(in) = M bie Äörpcrmaffe ift, fo folgt ber 

ße^rfaß To = T. + Ma"^ . . . . (1 

ilrägiieitdmptnctit einet Klange« 

Siegt bie ©tangenmitteßinie toon ber ßänge 1 mit ber Dreliaje o o (gig, 71) in 
einer Ebene, u. jn?. gegen festere geneigt unter bem ©intel a, benft man ferner bie 
Sänge 1 in t?iele gleid)e Jl^eile t?on ber Sänge A get^eilt, fo fmb 1 sin a, (1 -^X) sin a, 
(1 — 2A) sin a . . . bie Slbftänbe biefer • Jl^eile t?on ber Slje unb ift, fall^ 
mit m bie ÜRaffe ber ©tauge pto Sängen^ffiiu^eit bejeic^net toirb, mX bie iKaffe 
jebeig biefer ©tangentl^eile, mithin ift bai& gefuci^te S^rögl^eiti^moment. 
T = mXPsm^a + mX{l'-Xy&lii^a+, . . = mBm^ a[X\^+X(l — Xy^ . . .] 

ober, (nad^ § 6, 1. SHjeü), T = m8in*a-g. 

Segeic^net man bie SKaffe ber gangen ©tauge, b. i. bie SDJaffe ml, mit M, fo 

M P sin* a 
ift T = ^ , ttjobei bie ©tauge einen beliebigen Querfc^nitt befifeen fann. 

Qft ber genannte ffiinfel a = 90^ rotiert alfo bie ©tauge um eine ju i^r normale 
«?e (5ig. 72), fo ift ^ _ ^j» 

Sräg^eitsmument eines Axmxmits. 

aiotiert biefer Jfting üon üer^ältui«mä§ig geringer rabialer Dimcnfion rf um 
bie Slje oo (gig. 73) unb ift r ber mittlere Sling^albmeffer, ujirb femer ber 
mittlere Äreii3 t?on ber Sänge 2r:»: in öiele gleid^e It^eile get^eilt unb xoixb bie 
aWaffe beö gu einem folgen Steile ge^Brenben SRing^ßlement« mit m bejeid^net, fo ift 

T! = mT^ + mr'+ . . .•.=Mr^ 
fällig mit M = -S'(m) bie SOJaffe be« gangen Slingeö begeid^nct tt)irb. 

iltägljcitdmpment einer üteiefdieibe un) einer ^rcidrinsfiiieilie. 

3ft r ber SRabiui^ ber burd^auj^ gleid) bidEen maffiüen ©d^eibe unb n^irb 
bereu ffl?affe pro Quabrat-Ein^eit i^vcc Ärei^fläd^e mit m begeid^net, fo beule man 
biefe um i^re geometrifc^e Slfe 00 (^ig. 74) rotiereube ©c^eibe in öiele concentrifd^e 
SRinge gcrlegt, bereu jeber bie geringe rabiale Söreite rf befijjt unb loeld^en bie ffreiig' 
ring-'&läc^cn 2r:;rrf, 2(r— rf)^rf, 2(r— 2rf)jrrf. . . . unb mithin bie Wing^SKaffen 
2r;rdin, 2{r—ö):jt6m u. f, n?. eutf^jrei^en. 
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3)05^ gefuc^te Xx'dofidiümoment T i\t gleic!^ ber ®umnte ber S:räg^itiSmomente 
bicfcr iftingc, Ci8 ift 

T = iT:x(fmT'' + 2(r-d)^rfm(r— d)2 + ober 

T = 2^ni(rfr» + rf(r-rf)3 + ....) alfo ift (na* § 6, 1. X^eU; 

T _ 2^m^ 2 _ -^, 

inbcin burc^ jrr^m bie ÜJJaffc M ber ganjcu @*ci6e beftlmmt ift 

!I)aiJ Irägl^citömomcnt einer ßreidringfc^eibe üon bcn SRabien r unb r^ 
ergibt fic^ burc^ ©ubtraction ber SCräg^eitdmomente jweier ntaffit?er ©d^eiben öon 
bcn Äabien r unb r^; eö ift in biefem j^aüt 

S>a bie ber SRingf^eibe entfpred^enbe SWaffe M = jrr*m— :Tri*m = rajr(r*— ri'-*) 

ift, fo folgt 

M 

T = y(r« + r,^ 

iKrägt|eit0m0tnctit eines tlull- unb eines jQp^l-Ciiltniers. 

SUotieren ber gcrabe Jtrei^*®^Iinber unb ber gerabe Äreii^ring-K^jünbev um i^re 
geometrifc^en Äjen, fo fann man biefelben burc!^ Ebenen normal ju le^tercn in öiele 
©dieibeu t?ou gleicher Dide, bereu jebc bie üKajfe m befifet, jerlegt beulen, bann 
entfprid^t bie ©umme ber 2^räg^eit«momente biefer Ärei«fc^eiben ober biefer &m§* 
ringfd^iben bejiebungi3tt?eife bem Jräg^eitMomente T bej8 crfteu ober bed jtoeiten 
Äörper^. 8^8 ift, fällig bie Sbrpermoffe mit M bejeic^net mirb, 

im erften gfatte T = £ {^) =y -S(ra) =- ^, 

im jtoeiten gaflc if t T = -^ ^ m(r^ + rx') ^ ^ ^~X^ 2:(m) = y (r^ + r,«). 

frägtieitsmontent eines Jf^nrnngraies (nä^erungi^tt^eife SBeftimmung). 

3fn getoö^nlidien gäUen ift bie aflabiaI«5Dimenrion rf (gig. 72) beig ©c^ttjung* § 41. 
ringe« t?er^ältniömä§ig Hein gegenilbcr ber ßängc be« mittleren SRingrabiu« B, t» fann 
bal^er für ba« 8fling*2:rdgl^eitgmoment Tj obige Formel in Slntoenbung gebrad^t loerben, 
e« ift Ti = M Rl ©ubftituiert man ferner ftatt jebejS ber aU gcrabe t?orauj8gefegten 
gen)5^nlid^ m6)t ^)rü8matifci^en arme einen priSmatifcl^en, beffen Querfd^nitt glcid^ 
bem mittleren ärm^Ouerf^nitt unb beffen Sänge gleic!^ bem JRabiu« E ift, Joobei 
bie 9Jabc nid^t bcrüdffi^tigt wirb, fo ift ba& S^rfig^citi^momcnt eine« fold^en Ärmci^ 

gleich 5^ (§ 40) unb jene« atter z arme ift T^ =^^ . ffiirb nun i(i& ®etoid)t 
bed SRingei^ mit G, jenei? aller arme jufammen mit G' bcäcid^nct, fo ift M = — 
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^ c.. /.. AÄnAo/.A«/-m M3GR2 MGR2 1-07GR^ .. 
!Da für G' = 0*4 G, 0*3 G, 0*2 G, T = , , toirb, 

' g g g 

fo beftimmt man i^äufig in bcr ^ßrajiiB baig ©ctoic^t G bciS 9flingcj8 allein bcrart, 

bafjS bcffen Jräg^eitjgmomcnt an ©teile jenei^ be^g ganjen Sd^tünngrabe^ gefegt tt)irb, 

Qlfo auö T =^. 

g 
äntücnbungen bei^ ®d)tt}nngrabej^. 

Äommt ein ©c^wungrab (©^mungring^ infolge äußerer fftäfte, \odi)e ge^^ 

ttjö^nlic^ anf anbete mit bem ©dimungvabe fif üerbnnbene ä)?afd)incntl)ei(e (ftnrbel 

ober 5Rab 2C.) toirffam finb üon ber ©inlel^®efd}n)inbig!eit co^ auf bic ©infcl» 

©efdiioinbigfeit (o ober, im Steife üom mittleren SRing-9Rabin5S B, üon ber UmfangS^ 

©cfc^tüinbigreit c= Rco^ auf jene v = Ro), fo ift bie änberung ber lebcnbigcn 

ftraft bc^ ©dtitoungtinge^ 

©leibt bie Subernng ber febenbigen Äraft ber anbercn genannten 9)iafd^inent^eile 
unberüdffid)tigt, fo ift (nad^ § 39) bie Slrbeit A ber äußeren fträftc 

g ' 

je nac^bem hierbei tt)ä^renb ber ßeit t jur llnberung ber Icbenbigcn Ätaft bic Arbeit 

Der treibenben Gräfte größer ober Heiner aU bie Slrbeit ber ©ibcrftänbe ift, finbet 

eine Vergrößerung ober eine SSerminberung ber ©d^mungring^iSefc^ttjinbigfeit ftatt. 

SBringt man ba^er jnerft bai^ @c^tt)ungrab auf eine große Umfangj^^®efc^n)inbig* 

Gv^ 
feit V, entfprcd)enb einer lebenbigen ffraft ^ — , fo fann letztere ganj ober t^citoeifc 

bei Überwinbung äußerer ffiiberftäube, alfo Seiftung me^anif^er arbeiten, t^er* 
braud^t »erben, ba^^ ©c^toungrab bieut in biefem galle aU arbeitö^Slnf ammler 
(äccumulator). 

@inb V unb c bejie^ungj5tt)eife bie größte unb fleinfte unb ift Vq = T 

bie mittlere ©efdjtoinbigfeü toäf^renb genannter ßeit t, fo fann t§ in einjefnen ptten 
TOünfd^en^wertl^ erf cE)einen, baf jg toäl^renb biefer <3eit ber f ogenannte ® I e i ^ f ö r m i g* 

feitjggrabi, b. i. \>a§ SJer^ältnii^ i=— ^, nid^t unter einer geioiffen 

V c 

® reu je bleibe; in biefem gatte ift bie Slrbeit ber äußeren fträfte 
unb baig ©d^tüungrab loirft aU a9ett)egung)S*3luögIei^er (SRegulator). 

©ctfpicic. 

^) ^ie grog if! ber mtttlere Stberfionb, mläftx bei beni 'än^tüolitn etned 3 m langen 
2Wctattftn6eö auftritt, fall« gu biefer wirbelt bie tnberung ber lebenbigen ^raft eine« ©dimung- 
rabe« öermenbet wirb, mobei oor beni ^Beginne unb am Snbe biefer Sfrbett ber 12.000 kg fcftmcre 
©d^tDungring bcgiebnng«n)eife bie ©efcfjminbigfeiten v = 12 m nnb c = 4 m bepfet. (5ö ifi 

A = Ps = ^ (v»-c«) = 1^ (12« -4«) = 78287 mk<j unb 

P = ^^ = 26096 kff. 
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2) 3P auf ber Stntrieb=9BclIc einer größeren Bft^I öon gabrication«5iWaf(6inen (3. C 
$Bebfiü^(en) ein C^c^mungrab aufgefeilt, fo mirb [läi bie bent betriebe fämmtlic^er SD^afc^inen 
entf^)re(ftenbe ®rö§e c ber 9?ing=^efd^tt)inbigPcit bi« jur Oröfte v er^ö^en, faß« cingctne bicfer 
2Raftf|inen auegerüdft, b. ^. in @tiüflonb öerfefet, merben. ®enn nun befannt ift, baf« bie 
wä^renb ber S^it t = 8 seo. aufigerürft bleibenben ÄrbeiWmafc^inen ^öd^ftcn« N = 6 HP. 
re^räfentteren fbnnen unb gemünfc^t tuirb, bafd bie 9(ntriebn)et(e na^rgu gtet^fbrmig, alfo ber 
genannte ^(ftroungring mit einer gwifc^en v unb c liegenbcn gegebenen mittleren ©efc^njinbig^ 
feit Vo = 10 m bei einem gtcic^fatt« gegebenen ®leicf|förmigfeitögrabe i = 30 conttunierlicb 
rotiere, nie benimmt man ba^nurbieferSebiugung entfprec^enbe ® emic^t be^ ^d^mungringe^ ? 

(S« ifl 

Gv ' 

A = 75 N t = — r-, toorauö gefunbcn toirb 

gl ' 

^ 75.giNt 76.9-81.80.6.8 ,^-_ , 
G = — ^-^ = ^, = 1059Ö kg. 

Hebitderte ÜtafTe, Sraglieitslialbmeirer. 

Soll ein rottcrenbet Äor^jet mit bcm 2:rä9^eiti8mometite T burd^ einen gmeiten § 42. 
mit bem 3rrägt|eit^momente T' berart erfe^t tverben, ia\& in jebem Sctoeguttgi^ 
«ugenbliclc fotüo^I ia§ (refultierenbe) Drel^fraft^aKoment aU anä) bie ©infel'Se* 
fc^Ieuuigung e wedifelwcife glci^ finb, fo muffen, ba ia^ 

55ref|fraft^aWoment sT = sT 
ift, bie beiben Jräg^eiti^^SIKomente T nnb T' einanber glci^ fein. 
3fn biefem ^aüt erlangen beibe ^öxpex bei ber Seftiegung öon ber SRuI^c au^ naö) 
irgenb einer Qdt einerlei 3Binfel'®efd^tt)inbigfeit co unb an6) einerlei lebcnbige Sraft, 

benn eö ift ö" ^ ""2^ • 

©oH injgbefonber^ ber genannte ffBr^^er mit bem JrägbeitiSmomente T burc^ 
einen im abftanbe q öon ber Dre^aje befinblici^en materiellen ^nnft (ffIeinfBr))er), 
beffen üJJaffe m ift, erfe|t »erben (^ig. 68), fo ift baö $nnft*2:räg^eiti8moment 

T 

gleich mg^ unb mithin ift T = m()^; bie 9)?affe m = — g- nennt man bie auf 

ben äbftanb q rebucierte SKaffe be^ Sor^?er^; biefelbe fann man fiä) anä) 
auf einen materiellen ffrei«'St}Hnber (bünnen Ärci«ring), t?om 5RabiuiJ q unb Jräg« 
^eit^momcnte mp*, üert^eilt benfen. 

aiebnciert man nac^ ftatifc^e^ ®efe^e ba^ ÜDre^fraft^üKoment auf benfelben 
Slbftanb g, fo ergibt fx6) eine auf ben ^unft üon ber SDiaffe m ftjirfcnbe ©re^fraft 
P unb eig ift ber ^all ber Äör))er*S5ett)egung auf jenen einer ?ßun!t* 
Settjegung jurüd gefiltert, man fann alfo lieber bie einfa^en 3formeIn P = mp 

für bie firaftgröße, A = -^ (v^ — c^) für bie 2lenberung ber lebcnbigen 

ftraft, Pt = m(v — c) für bie Slenberung ber S3ett)cgungi8grö§e 2c. t>er* 
ttjenben, toobei fid^ bie SBefc^Ieuniguug p unb bie ®ef^»inbigfeiten v unb e auf ben 
feeid t)om SRabiuö q begießen. 

^n bem befonberen %aUt, in hjeld^em bie rebucierte 9J?affc m gleid^ jener M 
be^ rotiereuben Sör^^erjS ift, nennt man ben nun entf)}rec^cnben Sljial'äbftanb 



Q == ]/ -^ ben S^räg^eiti^^^albmeffer. 
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1) aber eine dtoQe ijotn 9?abiud r unb ©emic^te G (gig. 40), totld^t no^e an i^ren beiben 
^(onpätben mittelft 3<^Pf^n ijom dtabtud (> gelagert tfl, fei eine boHfornmen btegfame @(^nur 
geft^Iungen, on ^ere^ (gilben bie ©enjic^le P > Q befefligt ftnb. Sie groß ifl bic ©efc^kunigung 
p be@ ftnfeiiben ®emi(^ted F, faQd ouc^ bie SKaffe ber maffioen ^oüt fomie bie Bo^f^n^ 
Äeibung berüdfjtd^tigt mirb (^p 5Reibung«=(£oeff icient). 

9le(^net man guerfl o^ne 9{ö(ff!d^t auf bie S^^f^nreibung, fo ifl bad S:rfig^eitenionient 

M r* G r' 
ber rotierenben @d^eibe — - = -r — unb mithin ift bie auf ben SIbftanb r rebucierte ©d^ci^ 

benmoffe m = -^—, alfo ergibt ftt^ rüdf fid^tUd^ ber im gleichen ?(bf!onbe r mirfenben Ärttfte P, 

Q unb bewegten aWoffen ~, -^ ««^ ^ bic ©efd^Ieunigung p = - ^7q _^q. 3" § 21 

(©eifpiel 5) mürben für biefen goU bie <S(l&nur::Spannungen S = p(l — -2-) u. S* = q(iH- ^) 

befiimmt, fonocö ifl roä^renb ber ©emegung ber 5)rucf auf bie Soffen N = G + S -(- S' ; ba 
nun bie oom Sbflanbe f auf ben ^bflanb r nat^ flatifc^em ^efetje rebucierte 3^Pfctireibung 

bie ®rbge «> N -^ ^at, fo ergibt ftcb genauer bie 

«efi^Ieunigung p = p^q^q -— - 

2) <5in @c^»ungrab üom 9tingrabiud R unb ©etoic^te Q fo0 bur4 ein anbereS t)on 
* 5 

gleicher ffiirffamfeit iebod^ mit einem größeren 9iingrobiuö R' = -|- R erfefet »erben, toobei 

in beiben gäHen bad 9$er^ö(tnid gmifc^en bem 9tinggen)i(^te G unb bem ^emic^te G' ber ge= 
raben 9{abarme bad gleiche ifl. W\t groß ifl ba« ©eioid^t Q' bed jmeiten 9{abe6? 

gür G' = nG ifl bad Oemit^t befi erflen SJabee Q = g -|- (r' = G(l +n), ba« 5:rag§eit«= 

(Ct'\ R' / nXT^^r* 
G+ „J — = \}'^-ä) , ober burc^ @ub= 

^,*....G=^,r.(M.^)«18' 

SDurc^ ^ertauf^ung bon R mit R' unb Q mit Q' ergibt flc^ bad 2:rag§eit9momeut T 
M jtoeiten Stabe« unb ba T = T* fein muf«, fo folgt: 

R" Q = R'* Q', woran« Q' = (^)'q = "^ Q ^eftimmt »«b. 

üd^mittgenk fieiorguttg eittee Aiiptta infolge htt Sd^mcrbraft. 

§ 43. SBefinbct [id) ber um bie ^orisontalc Slje 00 brcl^bare ÄBrper (gig. 75) t)om 

©etüid^tc G unb ©cfitüetpunfte s in ber Sage II unb toirb ber SBintel, ben bie 
ffibene E burd) s unb 00 mit i^rer urfprünglid^ tocrticalen Sage E^ bilbet, b, l ber 
Sluöf(I)Iagtt)in!e[, mit a, fotüie ferner ber Slbftanb s bij^ 00 mit r bcseid^net, ]o unter* 
liegt ber ÄBrper in biefer Sage ber ©irfung be^ Dre^fraft-SKomcntei^ Grsina unb 

befigt bal^er eine ffiinfel*8ef(f)leunignng s = — -^, — -, (T STrägl^eitigmoment). 

@ic^ felbft überlaffen gelangt er infolge be5 teränberli^en ®ett)ic^tö*3Komcntei5 
G r sin a, bei ftet)^ abnel^meuber ©intel-Sefd^leunigung e unb june^menber 833infe^ 
®ejct)n)inbigteit co, in bie tieffte Sage l, befi^t bort eine gewiffe lebcnbige Äraft 
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-s-/ fd^tüingt infolge beffcn über btefe Sage l^inaii« u. f. tt). ^^ägt man um 

bie Sönge 1 tm& fubftituietten mat^ematifd^en ^ßenbefe (^ig. 75a), bcffen matcricnet 
fd^mingenber ^unft i t?on ber SDiaffc m auf ber ßinie ie§ äbftanbei^ r berart liegenb 
gebaut toirb, bafö, tüenn er für fid^ afletn af« materieller $unft icü mat^e* 
matifd^en 5ßenbelö f c^tüingen »ürbe, feine Senjegung bie gleictfe »äre wie jene, 
bie er al« 5ßunft bei8 fc^roingcnben fförperjg ober p^tjficalifc^en ^enbcl^ befiftt, 
fo ift biefe Sänge baburc^ beftimmt, bafiS ber genannte 5ßuntt in bciben @d^tt)ingung«* 
gällen bei bemfclben Slui^fd^lagwinfcl a a\\6) einerlei Umfang^*33efc^leunigung p 
bcfi^en muffe, ^m erften i^aüt ttjirft in biefer Sage auf ben materiellen 5ßunft 
üom ®ett)id^te mg bie STangentialfraft mgsina, mithin ift bie SBefd^lcunigung 

mgsina . ^ .. rv <y t^^' co r j.^ - i Grsinal 

P == —^ = g sm a, im ätoeiten g^Ue ift bie SSefc^leunigung p = ^ 1 = ~= — ; 

Grsinal . r . ^ Tg T ,,, ^„ .. , 

au& gsma = — ^^ — folgt I = -^^- = jjj, (M Äorpcrmaffe). 

2)iefer im Slbftanbe 1 auf ber genannten Sinie liegenbe 5ßunft i toirb ber 
@(i^tt)ingung^punft ie^ )}^i)r^califc^en 5ßenbete genannt. 

3)ic Qtii t ju einer ©^toingung biefeiS ^enbeljg ift übereinftimmenb 
mit jener rüdffi^tlic^ jebeö feiner fünfte, j. SB. be^ fünfte« i, alfo aud^ mit jener 
beiS fubftituicrten matl^ematifclien ^enbeliS; mithin ift (nac^ §11) 



t = ^|/i=^|/T; 



^aS) biefer ^Jormcl fönnte ba« Sräg^eitömoment T bei^ fd^wingenben Stbxpex» 
beftimmt ttjerben, fad« beffen ®e»ic^t G unb ®d^werj)un!t8^9lbftanb r befannt finb 
unb bie ©d^ttjingungiSäeit t beobachtet toirb, 

Säfdt man benfetben ^bvpet berart fc^iDtngen, bafd bie ^orijontale @(^ivtn0ungda|:e burd^ 
ben $un!t i ge^t, fo iß bie nun entfprec^enbe Sänge bed fubflituierten mat^emattfc^en ^enbetd, 

T 

fall« ba« neue iCräg^eitömoment mit T* bcjeic^net mirb, 1' = ^.._ . 

Erlieft man, na^ bem Seftrfa^e rücfftc^tlic^ groeier ^arattel^^^en (§ 40), bie 2:r2ig^ettfs 
momente T unb T burd^ iene« T« begügtid^ einer burc^ ben ^c^merpunft s gelegten parallel- 
ste aud, fo ifl bie frühere Sönge 

1 = TF- = i = n^ r r ober 1 — r = ^rp— , ) 

Mr Mr Mr Mr 

V = ^'r'r.^^^T''^' = ^^J" , -f 1 — r, obiger 2Öert für 1 - r in ben ««enner fub= 
M (1 — r) M (1 — r) ' ' o 

fiituiert, gibt 1' = 1. 

3)ie 3"t ju einer ^t^toingung t*= /r V g bleibt atfo ungeänbert, falle bie ®re^= 
a^e o o burc^ eine anbere ^arallete ben ^^roingungd^nnft i ent^altenbe @c^mingung«= 
aje erfeftt tt)irb (9ieüerfton«penbeI). 

iufammmitft^tt geraMinig fortfd)reiten)ie nnli Ureljettlie ßmt%m$. 

S5ie Dre^aje enthalte ben ©c^mer^unlt o bei8 ^öxptt^. 2lu« ben § 44. 
in § 21 unb § 39 erörterten ®cfefeeu folgt, bafs, toenn ein Körper t?on ber SWaffe 
M unb bem Iräg^eiti^momcnte T gleid)äeitig fon?o^l eine afiüdEungi3<93efc^lcunigung q 
in gegebener JRid^tung of ali^ anä) eine ©in!el*S5efd)leunigung s bei gegebener ©re^* 
aje X befi^t, fiel) bie äujseren Äräfte K, S . . . . berart in Komponenten gerlegen 

5* 
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laff en muffen, baf j3 Icfetcre burd| eine in o angreifenbe ©in^elnftaft Q = q M nnb ein 
rcf ultiercnbei^ ^äftcpaar t?om Drehmomente P r ^^ sT crfeftt tüerben fönnen, tüobei 
bie Slrbeitiofumme A bcr ßräfte K, S . . . glcid^ ber ©umrne ber Sltbeitcn 
i^ter Som^}onenten nnb mithin gleicl) ber SlücfnngiSarbeit A^ ber Äraft Q mel^r ber 
©rc^arbeit Aj ber firajt P ift. A = A^ + A^. 

SBetüegt [xi) ber törper ton ber "Siniit an^ nnb befi|t er nad) irgenb einer Qeit bic 
9flüclnngö^®efc^röinbigleit e nnb bie 3Binfet*®efd)ioinbigteit (o, fo lonrbe rücffi(l)tlic^ 

ber fortfd^reitenbeu Söetoegung eine 9lrbeit — ^ nnb xMfxijÜid) ber brel^enben Semc^ 

gnng eine Slrbeit —^ geleiftet, mithin ift A = — ^ — | — ^, nnb man fann (nad^ 

§§ 37, 39) folgern, baf ö bic am (Snbe biefer geit erlangte lebenbigeÄraftbej§Ä5r* 
per«; bejüglid^ ber jnfammengefegten SBetoegnng gleich bcr @ummc 
ber lebenbigen Äräfte rüdfi^tlid^ beibcr Sinjeln-Scttjcgungcn ift. 

©euoucrc ©cgrünbung. Orbnet man ein rcc^troinftiöeö (Soorbtnatcnf^em o X Y Z 

iSifl- 76) mit bem Urfpiunöe in o fo an, bafe bcffen eine Sjre bie 3)re]öaje oX ift unb bie 

gleite o Y in bcr bur^ o X unb bic 9?ü(fung«sÄid^tung o f bcftimniten @bene Uegt, fo tfl 

ein ^un!t i be« Äör^)er« burc^ feine Soorbinaten x, y, z beftimmt, fein Slbftanb öon ber 2)re6= 

oje fei (>, feine bciben gleichzeitig erlangten ©efc^winbigfeiten fmb c//of unb f wj.(>. ©es 

jeidinet man beuSinfcI (oX, of,) mit a, bcn <): (f, z) mit rf unb mirb bie ©efc^roinbigleit 

c in bcn SRic^tungen oX, oY unb bic ©efdjroinbigfcit ^« parallel ju oY, oZ jerlegt, fo 

ergeben fidj brei gu einanber normale ©cfc^roinbigteiten unb eö i\t bie refultierenbe ®e= 

fd)n)inbigfcit o bee fünfte« i beftimmt buvcf) 

V* = (c oos a)* +■ (o sin a ± f w cos (f )' 4* ((* <^ sin <f }'. 

z v 

gür cos <r = — , sin (f = — unb y* + z' = ?* folgt 

V* = (c cos «)* -|- (c sin a ± z w)* -[" <y ^')' = c* ± 2 c zw sin « + ((> w)' 

unb, fall9 mit m bie iD^affe biefed matcvietten ^unfted begeid^net mirb, 

m V* m c' , , , , m (p ft>)* 
__-- = -_ ± (m z) w sin a H ^ — . 

3n g(et(i)er %rt ergibt fictl aud; für ieben anbcren $unft eine folc^e 9^elation. ^bbiert 
man biefe ©(eic^ungen, fo ifi 

' ^ ) ''^ ^(-2-j±:-2^[c(mz)c«8ina] + 2'[— ^-J. 

2)a c 0) sin a eine confiante ®rö§e unb, nad} bem ©t^nierpunftö = iWomentenle^r? 
fatje bcgiiglid) bcr @bene oX Y, 2'(niz) = M. = ift, fo folgt 2" [c (m z) w sin «] = 

cw8ma2'(mz) = g^ult; f crncr ifl 2" (^ — -— j = — -- ^ £ |^ — 2 J ~ -ö" , tilfo ift bie 

lebenbige Äraft bcö Äörper« rücffidjtlidö bcr jufammcngefe^ten ©eroegung. 

„/mv«.\ _ Mc« , 7V 
^y^Y'J - ~2" "^ "2"- 

SSetoegt fid^ ber törper nidjt öon ber SRu^e au^, fo ift, falls mit c, w bie 
8lnfangS==®efc^n)inbigfciten nnb mit c^, (o^ bie ®nb=®ef(^n}inbigfeiten beieid^net ttjcrben 
_ /Mci^_ Mc^\ /T(o,2 Tcon _ /Mci« Tco,^\ /Mc^ , Tco^X 

b. ^. bie (algebraif(l)e) ®nmme ber 3lrbeiten ber Sräfte K, S 

iftgleidjbcr bur^ biefelbe ^erüorgcrnfenen 3tnberung ber Iebeni)igen 
ftraft beiö Äör^JcrS beäüglic^ ber genannten änfammengefc^ten 
Setoegnng. 
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Mgemeinfler Jall ber fiSrjier-Bettiegttng. 

Qfrt ber geomcttifdjen SJctocguiigöle^rc tüurbe begrünbet, baf« jcbe 33ctt)egung § 45. 
cm^ frei benjeglid^cn Äörpetj^ butdi eine ununterbrochene Stufeinanbcrfolge öon 
ntomcntanen Slüdungi^ * !Cre^ungö - S3ett)egungen erfegt trerben fann, tüobei für jebe 
fold^e ficine jufantntengefefcte Semegung bie ©re^aje burc^ ben ©d^merpunft beö 
Äörper^S ge^t, fo bafö festerer nur an bcr äufeinanberfolge ber 5Rüdungö*S5ett)egungen 
t^ett nimmt (§ 17). 

!Benft man rüdn^tlicl) irgenb einej^ S8ett)egungö*3^^^oniente^ bie im oöge* 
meinen öerf^iebcn gerid^teten in beliebigen fünften be^ Äörper^g angreifenben äujjeren 
ffräfte K, S . . . . mittelft Sräfte)}aare parallel ju fiel) an ben ©d^ttjerpunft o bei^ 
ftörperi^ t?erfd^oben, fo geben bie ^äftepaare ein refultierenbeig ^aar jur !Dre^* 
Setoegung unb bie ^arallelfräfte K', S' . . . . eine 5RcfuItantc Q jur atücfungj^« 
Setocgung. T)a nun bie 8fJüdungj3»S3efc^leumgung it» fiörpcriS t?on ber 9)Jaffc M 

gleidE) ^ gugleid^ bie JBefc^Ieunigung be«^ ^unftei8 o ift, fo folgt: 

DerS^ttjerpunft beö Sörperi^ bemcgt fid^fo,tt)ie ein an feiner 
©teile bcfinblid^er frei betoegliclier materieller ^unlt, beffcn üßaffe 
gteid^ jener beö Äörpcri^ ift unb auf melden S'räfte K'S' . . . »irfen, 
bie ben gegebenen KS . . . ber Stic^tung unb ®röfee nac^ gleid^ finb. 

®efefe ber lebenbigen Äraft. 

!Ba bie 9Sch?egung jebeö ber ftBrperpunfte eine continuierlic^e, alfo bie ®e* 
fd)tt}inbigleit irgenb eineiS berfelben am Snbe einer folctfen 5RüdCungg*!Drcl^ung^*^eriobe 
gleid^ feiner ©ef^toinbigfeit am SBeginnc ber nädiften 5ßeriobe ift, fo ift bie lebenbige 
Äraft bei3 Äörper« am @nbe bcr einen jufammengcfcgten SBen^egung gleich jener ju 
Seginn ber näd^ftcn 9flü(fung«I)rel^ung. SSejeid^net man mitL bie lebenbige Äraft amSBe* 
ginne ber SBen^egung unb mit L^ Lg . . . . Ln bie lebenbigen ^öfte beö ftörperiS am Snbe 
ber auf einanber folgenben fleinen SBetoegungiS^B^itt^^if^^ fo fi"i> ^i — L, Lg — L^, 
. . . . Ln — Ld _ i bie auf einanber folgenben änberungen ber lebenbigen ftraft bciS 
ftorperiS, toeld^en bejieJ^ung^gnjeife bie Slrbeitöfummen «4, aj .... ber ^äfte K, S . . . 
entfpredEien (§ 44). !Cie ©efammtarbeit ber legteren toäl^renb ber ganjen JBetoegung ift 
A = a^ + Äa + . . . . = (Li — L) + (L3 — Lj) + . . . . + (Ln — Ln- 1) ober 
A =Ln— L, b. 1^. bie algebraifc^e ©umme berärbeitcn ber äußeren 
Äröfte K, S... ift gleich ber burd^ biefelben hervorgerufenen Sinbe* 
rung ber lebenbenbigen Äraft beö frei beujegliclien Äörperö, mag 
bie 95ett)egung be« legieren toie immer bef^affen fein. 

3f t ber Äörper nid^t frei bemeglid), fo f ann ber betreffenbe 85e»egung«f all, 
burc^ ©ubftituierung üon ben Sebingungen ber jtrang^läufigen SBetoegung entfprec^en« 
ben ffräften, auf einen gaU ber Setregung ie& frei betoeglic^en ÄBrper« jurüdge* 
filiert toerben. 

S3etf»)ielc. 

1) 2Öie groß ift bie S3cf(^Ieunigmig p unb bie (Snbgefdö^i'inbigfeit v eine« ouf einer 
((Riefen @bene Don ber i)higung n in Solge feine« ^emi^te« G ^erab roQenben (S^Iinberd unb 
»ie groß barf biefer SBinfct ^öd^flen« fein, fatt« fein ©leiten eintreten foIL (gig. 77.) 
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!2)a ber <Sd^merpunft o in ber d^td^tung normal gut ®a^n feine ^emegung Befi^t, fo mufd 

bei' ^a6n::9{ormaIbru(f N gleich ber ®emic^td:(£omponente G cos a fein, ttrfadie ber 2)re4ung 

tft bic <5>Icits9icibung ^ N = * G cos « {q> SReib. (Soeff ), lüirffom im Hbflonbe r oon ber 2)rcV 

a|e, unb ed tfi ba« 2) r e ^ f r a f X-'M o m e n t 9 G ooa a r = T e, (7' 'liräg^eitdmoment bed ßörjperd). 

^er <S^Iinber bemegt fld^ mie ein frei bemegU(^er Körper , auf totX6)tvi bie in o an= 

Te 

greifenbe conpante Äraft G sin « unb bie gte i(%fatt« conflante 2)rc^fraft, G cos « = — , mirf en. 

r 

Serffi^iebt man letztere on ben $unft o, fo ifl nad^ bem früheren ©c^toer^junftd^^efe^e, bie 

G Sin « — — 
®(^ttjcrpunfte:©cf(^tcunigung p = ^ ^ (M Äörpermoffe), 

@oII !etn ©leiten eintreten, fo muffen bie gleichzeitig guritcfgelegten SBege, meiere ber conftanten 

92ü(fungd^ef(^(eunigung p unb ber conftanten Umfang^^^efdjleuntgung r < be« ^a^npunfted « 

entfpred^en, einanber gleit^ fein. 9(ud 

pt* (r«)t' . ^ p Q... -, G ._ Mr* .^ 

\- = -^folgt, « = 7« gür M = y unb T = -y- ifl 

p = ^G sin a — -^ / * — ' ""^ barauö p = -x- g sin a. 

SBeiter« ttjirb « = ^= ^_"^" **, unb mithin tft bad 3)re^!raft=2Woment 

r oT 

G r* 2 ff sin a . ^ _ ^ t a- i. ^ o 

T« = - — • — ^ = 9 G coB a r, ttjorauö mon beflimmt, tang a = 8 «>. 

3ft ber ^eg s, melc^er ber )6efcbleunigung p entf))rid^t, g(ei(^ ber Sänge ber fd^iefen (Sbene 

: r= 8. V =s \ / * 



unb bcfitjt lefeterc bic ^ö^c h, fo folgt aus -^ = 4^-^^^ = s, v = W ^g s sin a = 

V 
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2g. -Q- 1»» ^' ^' ^i^ (Snbgefd&tüinbigfett v ift cbenfo groß mie biejenige, hjclcbe ber 

2 
C^ltnber erlangt, fall« er öon ber^ö^e-^h frei ^crob fällt 

o 

Wxi Serücrpc^tigung ber dtoQ^Steibung erhalten bie $efd|leunigung p unb bie ®t' 
f(^minbig!ett v etn^ad fleinere ald bie berechneten ©rbgen, 

2) SBeld^e ©efc^minbigfeit v erlangt ber auf ber geraben ^c^ienenba^n einer f^iefen 
(Sbene infolge feined (Semid^ted ^erabroQenbe SBagen (gig. 78) am @nbe feinet Beged s, foK« 
bad @efammtgemi(^t ber rollenben ^'txpn (S^äber) gleich G ift nnb ber übrige Sl^eil be6 
Sagend bad ©eroic^t Q bat. ^ei n^elc^em ®a]^n=®efälle n^irb bie ^emegung eine gleic^fbnnige? 

9lud^ ^ier tonnen bie ®efe^e bed allgemeinRen i@emegung@falled angen^enbct merben, fo= 
balb man nebß ben j^räften G unb Q auc^ ben auf ben Umfang ber 9{äber rebucierten 9teis 
bung^'^iberflanb W in Stec^nung gie^t. 

SBirb berücfftc^tigt, baf« ^icr, fo njic im früheren Satte, bie glcicjgeitig gurüdfgclegten 

Sege bed 9?abumfang0punfte$ unb bed 9{abmitteld gleid^ grog ftnb, bafd alfo — biefe 3eit 

al« flcine äeitcinl^eit gebadet — für jebe ©tcttung be8 Sagen« bie JRab^Umfongsgefc^toinbig' 

feit unb bie 3öagen=®ef^»inbiöfeit gleid^ groß fein muffen, fatt« fein ©leiten eintreten fott, 

T w m v 

fo ifl bie erlangte lebenbige Äraft ber brebenbcn ©emegung - ^ — , too= 

T 

bei m = -j bie auf ben 2lbftanb r rebucicrte SKaffe ber SRäbcr öom ©cfammt = $:räg^eitö= 

momente T ifi. 

G 

@e^t mon — = M unb -^ = M', fo ifi bie erlangte lebenbige Äraft ber 

fortfc^rcitenben ©emegung gleich (M + M') -^» 9Wit 9lmt)cnbung beß gttjeiten ber 

oben begrünbeten ScWöfec ergibt fic^ bie (algebraifc^e) Summe ber ?lrbetten ber 
äußeren Gräfte 

(G+Q)h-W8 = (M+MO -^-f ■?-^-, woran« folgt 
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9 CG J-O^h 2Wb ^ 

V* = M-f M'4-m — * ^^ fömnittij^c Äräftc conflante fmb, fo ifl bic «cfd^Icuntgiing 

be« SBagcne p = -. ' 3P (> ber 3opfcn=4)Qlbmeffcr bcr 9?äbci- botn »tabiuö r, fo ifl bie 

<w 8 



auf bcn af^QbsUmfong rebucicrte 3<4>f«n'9^ci^wn9 ßt^if^ v Q — unb bic Äot(=9tcibung ifl gleich 

r 

~(G + Q), (k 3loIImb.=€ocff.) ; mithin ip ju fcftcn W = ^Q-^ + — (G + Q). 



3ur ©cptmmung be^jcitigcn ®efäIl8=SScr§äItniff e« — , bei ftelc^em bteöes 

megung bed SBagen« eine gteid^förmige mirb, folgt aus 

v' h 

p = -s- = «Rutt, (G H- Q) — = W, unb bur* ©ubftitution be« fficrteö für W 

«8 8 

8 "" r ^G+Q^"^ r* 
gär 9 = 0-01, -^=4r. Q = 8G, — = 0*001 toirb — = ^ 



r 10' ^ " ^' r s 500 * 

SBead^tet man, bafd bie rebucterte 9Raffe m ber roQenben Körper fleiner aU beren 

(G + Q) ifl, fo ergibt ftd^, bof« bicfc SJJoffe m unbcrüdftc^tigt bleiben lonn unb baf« ouf bie 
iPemegung bed Sagend unmittelbar bie i^efe^e ber gerablintg fortfc^reitenben Sen^egung in 
Snmenbung gebracht merben fbnnen, mie biefed in § 37, Seif^« 2, gefc^a^. 

(Scfe^ htt utrtttttten (SefdiuiinMgttettctt. 

S5cfinbcn fi^ an einem Körper ober an einer jtfen SSerbinbung ntel^retcr § 46. 
Stixptt bie äußeren Äräftc P, Q . . . . im ®Iei(I)geh?ic^te unb benft man eine 
(möglid^e) fo Heine Se»egung be^ ganjen @^ftem$ matcrießer ?ßunfte Vorgenommen, 
\>a\& auä) bejüglicl) ber neuen Sage ber ftraft^ Singriff öpunite ber ©leic^gewid^ti^äuftaub 
ber an Slid}tung unb ©rößc ungeäiibcrten Äräfte \)orauSgefe|t »erben !ann, fo ergibt 
fi^, — ba bie (Sefd^ttjinbigfeiten ber materiellen ^^Junfte am Slnfangc unb am (Snbe 
ber SBemegung gleicl) 9luII finb — , baf5 bie tnberung ber tebenbigen ffraft beö 
5Punftft)ftem5 hjäl^renb ber Meinen Setoegung^äeit unb mitl|inaud) bie(algebraifd}e) 
©umme ber arbeiten ber fträftc P, Q. . . . gtei(!^ ^iull ift; bejeic^net 
man bie ^ßrojectionen ber fleincn 2lngriff5punft'-®ege auf bie fiinien ber fträfte 
P, Q . . . . mit p, q • . . ., unb bie Heine S3ett)egungi8jeit mit t, fo ift 

Pp + Qq + . • • • =0 unb auc^ P ^- + Q ^ + • • • • = 0, 

V V 

Die Ouotienten - , ^. . , fmb ®ef(I)tt)inbigTeiten. ^n ber 85orauj5- 

fe^ung t = 1 benennt man unmittelbar bie SBeg^^Brojectioncn p, q . . . • aU 
t?irtuelle ®efe^tt}inbigfeiten unb bie ?ßrobucte Pp, Qq . . . .ali8 virtuelle 
aKomente. (Si8 folgt: Die (algebraifc^e)®umme ber Virtuellen SWomente 
ber fid^ ia& ©leid^geioid^t l^altcnben ßräfte ift glcicf) 5Rult. 

«eifpieC 

Unter hjelc^er Söebingung Ratten ficft bie beiben ®ett)i(4te G, G' ber auf ben groei fd^iefen 
(gbenen üon ben iReigungen a, «' (gig, 79) bepnblit^en Äörper mit aiürffici^t auf bic ®teit= 
9leibung baS @(eic^gemi<i)t? 

2)ie 3u ben fc^tefen (Ebenen ))arallet unb normal gerid^teten ©emid^td-Q^om^nenten finb 
Gsina, G'sina' unb Gcosa, G'cosa'. ^enft man eine fleine ©emegung im @inne 



72 

be9 $fette« 1 eingeleitet, fo erfc^einen begüglic^ ber ttetbenben ^raft Gsina, bie (Sont^onente 
G'sina' unb bic ^^eibungen »Goosa, ipG' cos a* M SBibcrfltänbe; ba nun in bicfcm goffe, 
infolge fcfter SScrbinbung bciber Äör^er, beren ©c^iDcrpunftc (Äroftangriffe|)unfte) benfefben 
Seg 8 gurttdPIegen tuürben, fo folgt nadi obigem Se^rfa^e 

G sin a B — V G cos a. s — v G' coa a\ s — G' sin a'. 8 = ober 

G sin a'-ji-tf) cos a* 

G' sin a — 9 cos a 

2^er Bewegung im @inne be« ?JfciIc3 2 entfpräd^e, hti Sertaufc^ung üon G unb G', 
a unb a% ebenfo bod ^er^öltnid 

G' sin a -)- V cos a 

G sin a' — q> cos a' 

Ä * G . t *t V m sin a' + V cos a' . sin a' — 9 cos a' ,. . 

Solange 7^ tnnerBaib ber ©renjen , — unb — ; . liegt, 

Cr sina — 9»cosa sin a.-f- 9» oosa 

njtrb bie 9leibung eine niirflic^e Seivegung ber^inbern. 

Slo^ ber Mtptt. 

§ 47. SSctücgen \i6) jtüei Äbrpcr ober nur einer berfelben betart, bafd beibc jufammcn* 

treffen, »obei im ^JJiontente il^rer SBerü^rnng bie Semegungöjuftänbc ber matcrietten fünfte 
bei8 einen t)erf(I)ieben ftnb öon jenen be^^ anberen S'öxpn^, ]o entfielt eine ©e^felmirhing 
jttjif^en beiben, toeld^e mit bem 9?amen @to§ bejcid^net n?irb. ©ö tritt nömlid^, 
ba beibe fförper „nnburc^bringlic^" ptib, eine nur fe^r furje geit (©tofegeit) 
bauernbe ununterbrod^ene Slufeinanberfolge üon Änbernngen ber genannten ^unftSBe^^ 
toegungi^äuftänbe fotüie t)on Snberungen ber formen ober ®eftaltcn beiber Äörpcr 
ein, »oburd) bie Slnna^me öon bem „principe ber SBed^fetoirfung" entfpred^enben, 
alfo entgegengefe|t gleid^en S^öften (@to§fräften) bebingt ift (§ 18). 

Da fonad^ jeber ber jtüei Körper njä^renb ber fleinen ©to^jeit nid|t ein 
@t)ftem öon in gegenfeitig untjeränberlic^en äbftänben befinbUc^en materietten fünften 
bitbet, fo fönnen bu^^er erörterte ®efe^e, h?eld|e auf biefer SJoraujgfefeung bafieren, 
im öorliegenben SBetoegungöfaffe nur bann angeroenbet toerben, toenn man fi^ biefe 
3eit in fo öiele auf einanber folgcnbc g^itmomente jerlegt benft, bafi^ wä^renb 
irgenb einei^ biefer Qtitfi)eil6)cn bie formen beiber Körper aU ungeänbert bleibenb 
tjoraui^gefe^t toerben fönnen. 

Qfft, rüdfic^tlicl) irgenb eine« biefer ®to§jeit*aJ?omente, E bie gemeinfd|aftU^e 
93erüt)rungj8ebene ber beiben flörper A, B (5- ig. 80), fo muffen bie jmei nad^ bem 
principe ber ffied)fetoirfung entgegengefefet glcid)en in berfelben Äraftlinie 
N mirtfamen ©togfräfte k, k' normal jur Ebene E gerichtet fein, benn anberen- 
faH^ fönnte man jebe berfelben in jujei ju einanber fenfre(J)te Komponenten jerlegen, 
mot)on bie ffiirfung ber beiben in bie ßbene E faCenben gleid^ 9?ufl wäre. 

Oft bei bem ^^f^^^^^i^treffen ber fförper bie Sett)egungi8=9li(i)tung beiber 
®c^n?erpunfte 0, 0' jugleid^ bie 9li^tung biefer ?)^ormaIc (^Jig. 81, 82), fo nennt 
man ben ®to§ einen geraben; gilt biefer rüdfid^tlid^ leineiS ober nur eineiS ber 
beiben @d)tt}erpuntte, fo entfte^t ein ft^iefer ®tofe (^ig. 80). ÜDer @toß »irb 
femer ein centraler ©tog genannt, faK^ bei bem ^wf^^^^^^tveffcn ber Äörper 
bie gerabe SSerbinbung^Iinie ber fünfte 0, 0' in bie ?JormaIe N faßt (^^ig. 82); 
enthält biefe ?^ormaIe nur einen ober feinen ber ©d^n^crpunfte, fo entfte^t ein 
efcentrif^er ®to§. 
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Sefi^ctt in Icinem bcr ®tofecit*3Romcntc bie inneren Äräfte (Slafticitätt- 
©iberftättbe)*) ber Äörper bie Jä^igfeit, \>a& ^^ortfdireiten ber ©eformation ju tjer- 
Ijinbern, i[t alfo bie fc^Ue^Iic^ erlangte ^Jorntänberung, u. jtü. nad^ ^ig. 82 bie 
3ufammcnbrucfung ber ftörpcr A, B, eine bleibcnbe, fo jä^It man befanntlic^ 
biefe fforj?er ju ben unelaftifc^en unb man nennt aud| biejen @to§ einen un« 
claftifd^cn. 35erJ(^n)inbet hingegen bie roäl^renb beiS erften J^eileö bcr ©tofe* 
jeit erlangte X)eformation im SJerlaufe beö jn^eiten 3^ittl^eilei8 tt^ieber tJoDftänbig 
ober nur t^eilmeife, finb alfo biefe Körper ali^ elaftifc^e ober aU unt)onfommeu 
elaftif^e ju betrachten, fo nennt man aud^ ben Stoß bejiel^ungswcife einen elafti« 
fc^en ober einen untjollfommen elaftifd^en. @^ ^ängt xdä)t bto§ oom 
'JKatcriale unb tjon ber ©eftalt ber ÄBrper, fonbern auc6 üon ber ®rö§e ber ^ier 
aliS toirffam angenommenen äuJBcren ßräfte (®toßfräfte), b. i. toon ber ®tar!e beö 
Stoßes ab, ob festerer aU ein unetaftifd^er, elaftifcfier ober unt^oHfommen elaftijc^er 
ju betrad^ten ift, wobei unter biefer ßraftgrBge bie mittlere ®ro§e ber toäl^renb ber 
fe^r furgen ©tofeeit im allgemeinen t}eränberlid)en Äräffe k, k' ju t?erfte^en ift. 

(Seraber centraUt: Blot 

3ln biefem'gaHe (gig. 82) ift mä^renb ber Meinen ©tofeeit bie 9lid^tung ber 
iRormate N jugleid^ bie SBemegungja^SWic^tung bcr fünfte beiber Äörper unb bie 
genannte Slufeinanberfolgc tjon fflemegungöjuftanbs Jlnberungen befte^t bal^er in einer 
Slufeinanberfolge oon ®ef(f)h?inbigfeitjS=änberungen. !Cie t?om fför:per A aui^ge^enbe 
auf ben ^'öxpex B njirlenbc ^aft k ift njä^renb jebeS ber ©tofegeit^SWomente ent« 
gegengefe^t gteid^ ber oom Stöiptt B aui^gel^enben auf ben fförpcr A toirfenben 
Sraft k', es ift alfo rildffi(I)tli^ irgenb eines biefer g^it^^^i^^^n üon ber ®xö^t r 
ber ftraftantrieb k r gleich jenem k' r, unb ba nun, nad^ bem frül^er ®ef agten, ba« 
in § 38 erörterte ®efefe t?om „Äraftantriebe bei fortfcfireitenb belegten Körpern" 
auf ben üorliegeuDcn ^atl angeroenbet werben fann, fo ergibt fid^, bafs au^ bie 
„änberungen ber SBenjcgungSgrögen beiber Körper njä^rcnb biefeS 3^^^^^^^^^^^ 
einanbcr gleich fein muffen." tiefes ®efe| gilt rüdfid^tlid^ jebes biefer 3^it* 
momente, alfo ift bie wä^renb aller biefer aKomente, b. 1^. bie toä^renb ber ©tog« 
jeit erlangte Snberung ber Sen^egungSgröße beS Körpers A gleid^ ber 
tnberung ber SBctoegungSgröfee bes Körpers B. SBefifeen alfo biefe 
Körper t)on ben SKaffen M unb m am 3lnfange ber ©tofeeit bejie^ungSnjcife bie 
®efd)tt)inbigfeiten unb c, wobei C>c ift, unb am (Snbe biefer Qdt bie ®e* 
fc^winbigfeiten V unb v, fo ift, ba bie Kraft k in bcr SetoegungSrid)tung unb 
k' entgegengefe|t berfelben ioir!t, alfo ber Körper A einen ©cfd^winbigfeits* 
SJcrluft unb jener B einen ®efd^n}inbigfeits=®eminn erlangt, 

MC — MV = mv— mc ober MC + mc = MV4-mv. . . .(1 
b. 1^. bie ©umme ber SewcgungSgrößen beiber SKaffen tor bem ©tofee ift gteid^ 
jener na^ bem ©tofee, 

(Seraller rentraltt, unelaflirdier «Stoß. 

9?a(f) bem oben ©efagten fann in biefem gallc bie am SBcginnc ber ©tofoeit § 48. 
ftattfinbcnbe Deformation, b, i, bie ^ufammenbrüdEung ber Körper A unb B, wä^renb 

♦) SJerflr. (Srfier X^cil, § 2. 
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bicfct Qtit nur eine SBctgröfecrung unb feine SJcrminberung etfal|rcn;. bicfc Äorper 
bcfigcn alfo am Snbc bicfcr geit bic gro&te ^Deformation unb betüegcn fid^ t?on ba 
an tvit ein Äör^et, alfo mit einer gemeinfc^aftlid^en ®cfci^tt>inbigfeit 
b. i. mit jener cd i^rei^ gemcinfd^aftlic^en ©d^toerpunfte« toeiter; c3 
ift alfo V = V =^- <ö unb mithin (au5 ®lcid^ung (1). 

M 4- ni c ,o 

M + ni 
55)er Ä5r})er A erfäl|rt einen ©cfc^tüinbigfeitÄDerluft C — q> unb bcr ftörper 

B einen ®ef(^tt)inbigfeitj8^®ch?inn co — a infolge be« ^toßejg. 

25on ber leBenbigen Äraft A=~^+ j-, mld)t beibe Äör^)er jufammen 

t? r bem Stoße Ufx^m, ge^t jur ^crfteCung i^rer Deformation unb jur ®r jcugung 
t?on ©arme* unb ©d^att-S^tDingungen ein Streit Aj Derloren (3)eformationd' 
arbeit). Da beibc ftör^jer jufammen nad^ bem ©tofte bie lebenbige Äraft 

Aa = (M + m) Y befifeen, fo folgt au« 

A = Ai -f Ag 

Ai = — 2 — I — ^ (M + m) Y ; nac^ ©ubftitution ber ®rope co = —^rjr 

unb entf^nred^enbcr SRcbuction toirb 

^1 = c>,mT n (C-c)' (3 

^ 2 (M + m) 

SBetoegen ftc^ beibe ftörper t?or bem ©tojse in entgegengefefetcr 9lic^tuttg, fo ift in 

ben SRelationen 1) 2) 3) bie (Sefd^toinbigfeit c negatit? ju nehmen. 

SBefonberer t^all bc5 unclaftifd^en ©toßeiS. 

{Rul^t ber ftörper B tjor bem ©tofte, fo ift c gteie^ 5Run unb mitl^in 

"^""M + m'^"" 2 ' ^^ ~ 2(M + rar ^~ 2(M + m) • 

5lntt)enbungen. 

^n ber tec^nifc^cn ^rafiiS erfc^eint enttoeber bie Slrbeit Ai ober jene A^ aU 
Slufearbeit ©oH im erften g^D^/ ä- S3. bur^ ben ©d^Iag eine« 5Riett|ammcrig, 
bie Deformation be« 92ietboIjen« betoertftelligt »erben, fo ergibt fic^ an^ 

Ai = Qf^ i — r / baf« t?on ber aufgett?enbeten Slrbeit — s— ein um fo größerer 

J^eil Ai nufe'bar toirb, je größer bie geftoßene äWaffe m ift, mStjalh man le^terc, burc^ 
änbrüden eine« jtoeiten Jammer« an ben ?iietboIjen, Vergrößert; ber jtoeitc Ziidl A^ 
biefer 9lrbeit betrirft nadjt^eilige ©rfdjütterungen ac. 2lu5 bemfelben ®runbe toerbinbet 
man einen SlmboiS, faH^ ba« barauf liegenbe ©ifenftildt j. SB. burd} einen Dampfhammer 
beformiert trerben foll, mit einem fd)n)ercn ©uföeifen Körper (S^abotte) u. f. to. 

©oll im itoeiten gatte bie Slrbeit Aj, alfo bie lebenbige Äraft, tt)eld)C beibe 
Äörpcr nad^ bem ©toße befifeen, nugbar gemad^t, b. i. bei Übern?inbung t?on SBiber* 
ftänbcn öerwenbet »erben, wie biefe« j. 83. beim Eintreiben eine« ßeile« ober 9Jagel«, 

beim Sinrammen eine« ^ßfa^le« 2C. ber ^aU ift, fo ergibt fid^ au« Ag = 9,(^1 \ — \ ' 
baf« bic SKaffe M be« ftoßenben fförper« tjer]^dltni«mäßig groß fein muf«, um tjon 
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MC* 
bcr aufgctücnbctcn arbeit — ä— einen großen Zhdl ate 9?u$arbcit ju erljaltcn, ber 

SReft Ai ge^t auf Deformation 2C. bciber St'ötpn t^crloren. 

3!ft bie 3)?affc m bej8 rul^enben JfBröeri^ fel^r groß gegenüber iencr M, erfolgt 

M 

ä. SB. bcr ©toß bci3 Äörperi^ A auf eine fefte unbetoeglld^e ffianb, fo ift — ual^cju 

gleid^ 92uU unb 

m n A MC« MC« , .1^ . ^ö)' A 

(0=^^ =^ 0, Aj = —pjj ^.^-y-, A8=(M + m)y ^0, 



m ' \in / 



b. 1^. eiS n^irb in biefem ^aQe na^e^u bie ganje lebenbige Jtraft bei^ ftoßenben jt'brperiS 
auf Deforuiation^'ärbeit üertoenbet. 

©eifpiete. 

1) 3^^i f^4 hinter emonber betoegenbe (£ifenba^njttge flogen gerabe unb centroC auf 
einanber. SBenn nun ber t)orbere 3^9 ein (S^en^tc^t bon 200 Sonnen unb eine ®ef d^minbigleit 
t>on 7 m, ber Wintere ein <$en)t(^t bon 260 Sonnen nnb eine ®ef(^n)inbiQ!ett üon 10 m 6e|i^t, 
unb ber^tofd aU ein unetaflifc^er gu betrachten ift, toit grog iß bie auf oDeformation tc. oer« 

menbete ^xhtit 

rc- a n^ 260000 200000 ^ -^ - .,,. 

(58 tfl M = , m = , C = 10 m, c = 7 m, mtt^m 

g g 

Mm ,^ ,, 52000 3" .,_- , 
^' = 2W+H ^^""'^ = Iviö- 2i = 51855 m*^. 

2) Söenn bei einem greifatt:3)ampf^ommer bcr 2000 kg fc^mcrc ^ommerflo^ ^«^ ^^^^^ 
{faÜ^ö^e h = 1*5 m in ba« gtü^enbe (Sifen 20 mm tief einbringt unb biefed (Sifen fammt 
9[ntbod unb (S^abotte tc. 20000 kg h^tegen, toie groß tfl annä^emb ber mittlere Sßiberftanb 
W be« gu beformierenben (Sifen«. 

©ubfittuiert man flatt ber SWaffen M, m bie ®emi(^te G = M g unb G' = m g, fo ifl 
bie 2)eformation8=8lrbeit 

A. = 2m":^r (gV'g')?,' f«^ G = 2000, G' = 20000 «„b 1 = h = 1-5 »irb 

A, = 2727 mkg. 

9erii(!fic^tigt man auc^ bie Arbeit be« ©emic^te« G mfl^renb be« Sege« s := 0*02 m, fo if! 

A, + G 8 = W 8 unb barauö W = ^ + G = 138360 kg. 

3. Sie grog if! bei einem @d)lage be« in ^eifpiel 2) angeführten 2)amipf^ammer9 bie 
nad^t^eitige auf iSrf(^ütterung ber gunbamente tc. oenuenbete SCrbeit A, in ^rocenten ber 
$ammer=SaQarbeit. 

aßit «ejug auf bie in ©eit<)iel 2) fubpituierten ©rbgen ifl 

_ M«^C^ _ f G«_\ C« _ 2000M'5 _ ^n . 
'^' ~ 2 (M + m) "~ ^ G + GV 2g ~ 22000 "^ ^"^ "'''^' 
gaffarbeit = Gh = 8000 mkg, A, = 9-1% Don Gh. 

Ku« biefem Seif^iete ifl einer ber mit^tigflen (Srünbe ^u entnet)men, oermbge n^etc^er 
in neucfier 3fit in einzelnen gaffen ftatt groger 2)am^)fftämmer anberegofertcationö^SDlafcftinen, 
). S. f)^brautifd)e ©c^miebepreffen, üermenbet werben. 

4) Selche annä^emb }u beftimmenbe (S^efdjtvinbigfeit C bürfte ^bc^flenS ein c^Iinberifd^e« 

^rojectil üon ber Sänge 1 unb 2)urd)meffer d im i02omente M in feiner 2[Fen=9lid)tung erfol; 

genben normalen ^(uffc^Iagend auf eine mafjeifeme platte t)on ber S)i(!e «f = d ^aben, faff« 

fein 2)ur(^f(^eercn biefer platte erfolgen foff. 2)ie S)it^te bee ©efdioffe« fei s = 7*6 unb ber 

SBiberflanb gegen baö 2)ur(^fc^eeren K = 40 it^ pro 1 mm\ 

MC* 
35ie ganje lebenbige Äraft -^ be« ^rojectir« foff alfo na^eju blo« auf bie 2)efors 

mation be^fetben oermanbt mecben ; fe^t man uoraud, baf« ba«fe(be hierbei ptatt gebrütft mirb, 
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fo iß -X- ber Sßeg fettieS @(i^n)ft))un(te«, toS^rtnb in te^terem ber fflibcifianb W fdten« bfr 

d 

Wl 
statte ttjirffam gu bcnfcn, olfo bte 9Eöiberfionb«s?lrbett biirt^ -^ bcflinimt ift 

{^ürW = d?r<f.K mufe olfo ' 

GC* . dnrcfKl ^ n^^dn^Klg,, 
2 g ^ — 2"— ^^^^^ < G f""' 

ba G= 1000^18, «r = d unb K = 40000 000 ift, fo folgt 

C* < 206526 ober C <: 455 m. 

(Seroier centraler, elaHifdier Sto^. 

Unter SBci&el^attung ber früheren ^Benennungen unb SBegeid^nungen gilt junäc^ft 
§ 49. bie fürjeben geraben centralen ®to§ (ejig. 82) begrünbete {Relation 

M (0 — V) = m (v — c) (1. 

3)a beibe ftötper ant ®nbe ber ©tofeeit tt)ieber i^re urfprttngtid^e ^orm an, 
nehmen, alfo infolge beiS @to§eö fein Serluft an lebenbiger ftraft ftattfinbet= 
faflö üon ber Arbeit jur ßrjeugung üon SBärme* unb ®(i^all*@d^»ingungen abgc= 
fe^en tt)irb, fo muf « bie ®\mmt ber lebcnbigen fträfte beiber Stbtpex t o r beut ©tofee 
gleid^ jener na^ bem ©to^e fein. 

"2-+ ~2~^ "~2~"'"~2~ M(C« — V») = m(v^ — c«) (2. 

«uiS ®teic^ung 1) folgt für C - V = x, v ~ c == — , unb ed ift 

TT n Mx , 

ra 
fubftituiert man biefe SBerte für V unb v in ©leid^ung 2), fo finbet man nai^ cnt* 
fjn:ed^enber SRebuction m (2 C — i) = M x + 2 m c, unb baraujS 

2m(C-e) ,_^_2M(0-c) 
M + m M + m ^ 

tt)obur^ ber ®efd^tt}inbigfeiti3*9Scrluft C — V bcö Äörperj8 A unb ber ®efd|n3inbig= 
feitig*®en}inn v — c be^ ÄörperS B beftimmt |lnb. 

®inb beibe ü)faffen einanber gleic^, fo ergibt fid^ für 

M = m au« 3) . . . . . V = c unb v = C , 
b. ij. eö h?erben infolge be^ ©toge^ bie ©ef^minbigfeiten beiber Körper 
üertaufd^t. 

©tbfet ber fibrper A uormal auf eine fefte unbetoeglid^e ffianb mit ber ®e= 
fcfltoinbigfeit C, ift alfo c gleic^ 9?uC[ unb bie SWaffe m fe^r groß gegenüber jener M, 

f ift — nal^eju gleidi ^nü unb mithin 

C — V -= 20 : ^ + 1 = 2C, alfo V = - C unb v gleich mU; 

b. Ij. ber fiörper A f^tingt in bicfem gattc in ber Sichtung normal gur Sanb mit 
einer ®ef(f)minbtgfcit i?on le^terer jurüd , tt)eld)e gteid) feiner ©efdjminbigfeit üor bem 
©toge ift. 

(Seraier centraler, ttnoollbommen elafiifdier 3toß. 

I)a bie beibcn ^'öxptx A, B (gig. 82) am Snbe ber ©toßjeit nic^t »ieber i^re 
urfprünglidic gorm erlangen, alfo bie auf ß^^f^^nienbrüdiing berfelben verlorene 
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Strbeii bei bcr barauf folgcnbcu äu«be^nung nic^t njicber tjottftönbig ctfcfet toirb, fo 
ergibt fic^ infolge bicfö^ ®to^c& ein fflerluft an lebenbiger ffraft, meldtet 'ooxan^-- 

fi6)Üiä) jttjifc^en bcr Orbfee biefeiS »erluftei^ T?MT^'' ^^"^ ^^^^^ ^^^♦^^^ ""' 

elaftifd^ toären, unb jener g(ei^ ^JuII, faQjS beibe Ä5r<}er elaftifc^ toären, liegt. @e^t 
man ba^er bie ©ifferenj auj^ ber ©umme ber lebenbigen ^öfte beiber Äörper t? o r bem 

Stoße unb biefer ®umme nac^ bem ©tojje gleid^ einer ®röge ^/tlt ■ — \~f toobei 

a ein nod^ ju beftimmenber )oon ber Sefi^affen^eit beiber Äör)}er ab^ängenber ffioeffi* 
cient, iebenfaHj^ Heiner olg einiS, ift, fo folgt 

/MO« _j_ mc»\ /^MV» mvn _ aMm(C — c)ä . 

V 2 + T~) ~ V"T" "^ 2 / -■ 27m -Mi~ ^^ 

M(C^-. 7^) - m(y«-c«) = "^^^_?~^^' (1. 

(M + m) 

gür C — V = X alfo V ^^ C — x, ergibt fid^ auj^ bcr ®runb*®leid^ung für 

Mx 

jeben geraben centralen ®to§, M (C — V) = m (V — c), v = 1- c . 

Dnrc^ ©ubftitution biefer beiben ©erte für V unb v in bie ©leic^ung 1) 
finbet man nad^ entf^nred^enber SRebuction 

, 2iii(C — c) amHG — G)' .. ^ 

^ lüT-i X == ttüti — \T- f wwb barauf 

M + ra (M + m)-* 

x=^^T^(l + Vr=^a), ber (Sefc^toinbigfeit^^SSerluft ift C — V = x, 

Mx 
ber ®efd^h?inbigfeitö*®ett)inn ift v — c = — , 

bie Slrbeit jur Deformation 2c. beiber Äbrjjer ift = — ^.^ , — H^ . 

fjür a gleich 9ZuII, entf^red^en biefe SRefuItate bem elaftifd)en @to|e. 

®\:i%\ ber öon einer geroiffen $b^e frei faflenbe Äörper A, beffen SKaffe M ift, 
mit ber ®ef(f)ttjinbigfeit auf bie ^orijontale glfi^e eine^^ unberoeglicfien ÄBrper^ ß 

M 

üon öerptni^mäßig groger SWaffe m, fo ift, für c^^Jutt unb — = Stutt, v = iRutt, 



femer x = ^^^-+— -"^ -- 0(1 +V^ — a) = C- V,n)oraui^V = -CVl — a 

— + 1 
in 

beftimmt mirb. Der Äörper A fpringt alfo entgegengefegt ber "^xtv- 

fall^SRi^tung üom Äörper B toieber jurüdE u. jto. mit einer fteineren 

®efd^n)inbiglcit, aH er ju SBeginn be^S ©togeS ^atte. 

Seobac^tet man feine ^Jatt^ö^e h = x— t) o r bem Stoße unb feine ©teig^bl^e 

h' = ^ = ^-(1 — a) nac^ bem ©toße, fo ift bie ®röße ^ = 1 — a unb bamit 
.aud^ ber (Eoefficient a befannt 
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3fn bicfer 5lrt würbe gcfuitbcn rüdfid^tlid^ bei? ©toßc« jtocier ftörpcr 
an» Ota^I, 1 — a = 0-809 unb a = 0-691, 
auö ®uf«cifcn, 1 — a = 1 unb a ^ 9?uII, u. f. \d. 
ttjobci bct fto^cnbc Äörpct bic fiugclform unb bcr gcftofeene bie Pattenform l^atte. 

%uj ber erörterten Sigenfc^oft, bafd bei bem unDoHfontmen etaflifc^en 8to§e etned 
l^5r^erd auf einen unbemeglic^en gmeiten, ber erfle Körper lieber gurücff^ringt, beruht bie 
Snmenbung Don ^reQ'Sorric^tttnoen bei {>ammer)Derfen, Don ^olg^Unterlagen bei @(^miebe= 
ffmbofen u, f. tu, 

§ 50. Scfi^en bie beiben unt bic paraHeleu Slfen o, o' Oig. 83) brcl^baren ftörpcr 

A unb B bejie^ung«tüeife bic 2:räg^eiti8momentc T, T' unb fto|t ber S'öxpn A auf 

jenen ß, wobei N bie iKomiale jur gemeinfd)aftlici^en Seril^rungi3ebene E im fünfte i 

ift, fo erfd^eint bie t>om Äörjjer A aui^ge^enbc in biefer 9?ormaIc ttjirffame ftraft k 

ate Urfac^e einer Änbcrung bcr üor bem ©toge ftattfinbenben ffiin!el'®efc^tt)inbigfeit 

\>e§ fförpcr B, unb bie üon lefeterem aui^ge^enbe unb auf ben Jförper A toirfenbe ©cgcii:* 

traft k' = k aU Urfac^e einer Önberung ber oor bem @to§e ftattfinbenben ffiinfel^ 

T' 
(Sefc^winbigfeit beiJ Äörjjcr« A. ^^ft m -•== j^ bie auf ben Slbftanb o' i = 1 rebu^ 

T 

eierte SWaff e \>t» ^ixptx» B unb M =» -^ bie auf ben Slbftanb o i = r rcbucierte 

äKaffe beö Äör^Jcr^J A, fo finb (nad^ § 42) bie genannten ffiinlelgefd^toinbigfeitd* 

änberungen bestimmt burd^ bie ©efd^winbigfeiti^Jlnberungcn, tod6)e jwci bei i in bcr 

Sinie N liegenbe materielle fünfte t?on beu SKaffen m unb M erlangen, auf mel^c 

bie Äräfte k unb k' roirten (Jig. 83a), fatt« bereu in bic SRi^tung N fattenbc ®c^ 

f(jf|tt)inbigfeiteu t?or bem ®to§e bejicljung^rocife übereinftimmcn mit ben Umfangö* 

(Sefd^toinbigleiten, welche, in ben Jlbftdnbcn 1 unb r üon ben Dre^afcn, bic genannten 

Äörper im 83crü^rungi^^ ßcitmomcntc befigen. ^n biefer ?lrt fann alfo ber ®to§ 

bre^barer Äörper auf ben gcraben centralen ©to^e jweier ÄIcinför}}er t?on ben 3)?affcn 

M unb m jurüdgefül^rt werben. 

SScfonbcrcr %alL 

ftann ber ®to§ ate ein unelaftifc^er betrachtet werben unb ru^t ber Äftr^jcr B 

t?or bem ©toge, wie j. SB. bei bem Singriffe elnciS 2Belt«'5DaumenÄ auf einen 

T 
Jammer (gig. 83), Wobei M = -^ bie rcbucierte ÜWaffe bcr ®ette fammt aufgc* 

T' 
feilten WSbem tc, m = -jy bie rcbucierte SWaffe bcö ^ammerö unb bie ®cf^win* 

bigfeit ber fficHc im ^cife t?om 9iabiu« r t)or bem ©toge ift, fo ergibt fid^ bic 
gemeinfd^aftlid^e in bcr Sftid^tung N liegenbe ®cf(^winbigfcit od beiber Äör^er nac^ 
bem Stoße, wie oben erörtert, an» 

CO = ^Y — / ^^^ ®cfci|winbigf cit^^aScrluft bcr SBclIc ift C — w = \t~ii~ 

©irb öerlongt, bof« biefer njtt^renb be« «Stoficö flottf^nbenbe 95cr(uft eine gemiffe ©rbße 

11 C "hw 

nit^t überft^reite, olfo j. ©. nur ^7: , — . . . . be« ®cfc^roinbig(eit«mittele C« = —5— be- 

tröge, fo ifl C — «= % (®lei(^förniig!eitegrob i = 20, 30 . . . . §. 41). 
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tu« C + «. =2 C, unb C— • = ?s fo(8», C = C. + ^', hmd) «ubpitution bieft« 
SBertc« fttr C in bie ®Uid)ün% fUi C — « ergibt flc^ 

C-» = ?« = .?»,(?i±ilJ? ober 2 (M + m) = (2 i + 1) m, 

toorau« Qefunben mirb bie obiger ^ebingung eiUfpre^enbe rebucierte ^D'^affe M ber ^^aumen^ 
toeffe tncIuftDe eine« ttioa auf tet^terer aufgefeilten ^(^roungrabee tc. 

M - m / i — -- j ober ^inWnglid) genau M = in i. 

Ttxt biffem SBerte t)0)i M befiimmt man ben Sertufl an (ebenbiger traft infolge be« 
@to6e« (nac^ §. 48) au« 

^' = ^% = ä^ClHFI) "»•«' *» C* = C,» ( 1 + 1 )• u„b i fa|»9h.ai|», 



m Co' 



2 • - 

!2)a unter ber geßellten ^ebingung bie Sßelle na^egu gleic^fbrmig rotiert, fo ifl, faQ« fte 

minutlif^ n louren mat^t, Co = _. . 

f&tx einem ©tampfmerfe flogen ^e entfpret^enb uert^eilten !S)anmen ber SQBeQe auf 

bie $ebtb))fe ber ^Stftmpfer, iDobei gteic^geitig eine beflimmte 9[nga^( ber (enteren, u. )m. in ber 

^egel iebedmal badfelbe ©täm^ergemic^t, ^u ^eben ift; mirb bad ©efammtgemi^t ber gteic^s 

gettig in Angriff fle^enben Stäm|>fer mit Q begegnet, fo if} bie 3)>laffe m unmittelbar beftimmt 

T Oi 

burc^ m = -^ , bie rebucierte üRaffe ber ©eOe tc. ifl M = ,- = - - (annä^emb), ber 

^ Co« "^ ^ 

»erlufl an lebenbiger Äraft burt^ ben @tof« ifl A» = \-^ 

»etf|)iele. 

1) Senn bei einem ©tampfroerle ba« ®en)i(^t ber bei einem !3)aumen:9ngriffe gteiti^s 
Seitig ju ^ebenben ©tämpfer 500 kg beträgt unb oon ber !S)aumeiimeIIe, 3. )Q3. ald SecuubSr? 
meKe, getottnfc^t niirb, bof« fte, txoii ber 2)aumenflö6e, na^eju gleichförmig rotiere, mltS^e^ <3ler 
toidjt mUfdte ein gur (SrfüKung biefer ^ebingung auf ber Sßede aufgefeitted ©d^n^ungrab ^aben, 
falle ber ®(eic^förmtgfeit«grab d = 20, ber 2[ngriff«rabiuö r = 300 mm unb ber @(^toung= 
ringc9iabiu« R = 900 mm gegeben finb ; wie groß ifl hierbei ber SerluP on ©etricbfiarbett 
bei einem Angriffe infolge be« ®toge« bei mtnutlic^ 20 Souren ber tBeOe. 

Tlad^t man ben S^mungring aQein fo ferner, baf« er ber geflellten Sebingung entf))nc^t' 
fo ifl beffen (Semic^t G 3U beflimmen au« 

-, = ^ = ^, e« i|l G = ^^ =. 500.20. ^ = Uli kg. 
r' g r* g ' ' R' 9 ^ 

3)er genannte «rbeit«t)crlufl ifl ^^ = ^'^o'T "' "* ^^ ^^' 

2) S^ie groß ifl bie Slrbett )Um ^eben be« im früheren Seifptele angegebenen @täm|)fer' 
®emi(^te« Q auf eine $0^e h == 250 mm, fall« fomo^l auf bie nac^ obigen Saaten )u bes 
flimmenbe ^ubs ®ef(^minbigfeit mie auä^ auf ben bereit« gerechneten 9lrbeit«=$erlufl 9{ttclfid)t 
genommen mirb. ($erg(. §. 37, i^eifpiel 3.) 

JÜitttliinnkt be0 Stoßes. 

^\t ber ®to6 ätüijd^en bcm ftötper A unb bem um bie 9lje bte^baten ftör^jet 
B im Ranfte i ein g er ab er (^ig. 87), »obei biefer ^untt in einer Sinie oX liegt, 
bie ben Slbftanb r be^ ©d^ttjerjjunttei^ s t?on ber äje cntl^ält, fo fällt bie SRic^tung 
ber t}oni Six)ptx A auigge^enben auf ben Äörper B toirfenben @to§fraft k in bie 
Jangente an ben Dre^bogen bei i öom SRabiu^ 1. !Diefe Äraft ift bie Urfacfie ber 
in irgenb einem äugenblicfe ber Meinen ©tofeeit ftottfinbcnben ©efc^toinbigfeitiS' 
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Anbetung, b. i. bct SinfcI^Scfd^leunigung (SScrjögcrung) e be^ Körper« B ; fie fann 
erfegt tüerben burc^ ein Shäftet)aar öom Drehmomente kl = eT (T Iräg^eitö^ 
moment be^ Äbr^jerjg B, § 39) unb eine t^r an SRid^tung unb ©rBfee gleiclie an ber 
SIjc angretfenbc ©injelnfraft (k). 

Sejigen int genannten Slugenblide bie fünfte bc5 ^ßrper^ B üon ben SWaffen m^ 

nfig bie 9lfiat'2(bftänbe Qi Q2 / bie Umfangö-Öefclileunigungen Pj 

Pa entfpred^enb ben 2:angentia^(Jräq!^eit^03'c^ctionen t)on ben ®r5§en 

ttiiPif rajPs' • • • • fo f^nn jebe ber legteren SBiberftanböfräfte mittelft einest Shräftc* 
paaret parallel ju fic^ an bie Sje üerf^oben ttjerben ; bie Summe ber fträftepaar* 
Üßomente gibt \>a^ refultierenbe, bem 3Komcnte kl gleid^e SBiberftanbipmomcnt unb 

jebe ber an ber äje 00 angreifenben (Sinjelnfräfte (m^pj, (m^Vi) ta^n in 

jmei ju einanber fenfred|te SRid^tungen jerlegt toerben, biefe SRic^tungen entfpred^en 
ben äfen oX, oY eine^ red^tminfligen Soorbinatenft|ftemi8 ooXT. 

^ai ber ^unft, beffen SWaffe m^ i\t, bie Eoorbinateu Xj y^ nnb ift <i (pi yj = « 
(ijig, 87), fo ergeben [id^ burd) bie genannte <3c^l^9ung ber Äraft (nii pj bie beiben 
Q^ontponenten 

(mj pi) cos a = mi pi ^^ = m^ (q^ e) ^' = nii y^ e, 

X X 

(nii Pi ) sin a ^^ rrii Pi — = m^ (q^ e)— = mj Xi ^ . 

Denft man in gleid^er ärt bie ffräfte (niaPa), (msPg) jerlegt, fo 

refultiert in ber X-- Stiftung eine traft P = e (nii y^ + nia Ja + • • • • )^ 
in ber Y^SRid^tung eine traft Q ^^ eim^x^ +1213X2 + . . . .)♦ 

;3;ft M bie ganje 9J?affe besJ fiörperiS, fo ift nad^ bem ©c^merpnnttjg-aRontenten* 
Se^rfage bejüglic^ ber Sbene ooX, JS(ray) = M. = 0, na^ bcmfelben Se^r* 
fafce ift bejüglidi ber Sbene ooY, -S(inx) = Mr; alfo ift P gleic^ 9iuII unb ift 
burd^ Q = Mr£ bie ffiirtung ber genannten träfte auf bie J)rc^ajc 
beftimmt. ®ofl nun infolge be^ Stoßet auf bie Dre^aje feine 3" 9' ^^^^ 
J)rudfraft njirifam njerben, fo muffen bie beiben entgegengefegt geri^teten 
Gräfte (k) unb Q, in berfelben Kraftlinie toirffam, einanber gleid^ fein. 

sT T 

3lu§ k = Q ober -^p -=: Mre folgt 1 = ^-. 

Der bief er Sänge I entfpred^enbe $unft i »irb berSKittelpunft bejS ©togc^ 
genannt, er ift ibentifd^ mit bem (in § 43) beftimmtcn ©c^njingung^Spunfte 
be^ Sörperg B rüdEiid)tlid) ber ©re^aje 6. ^at man alfo entmeber burc^ JRed^nung 
ober efperimentctl bie ijänge 1 beö mat^ematif^en ^eubetiS beftimmt, tüelc^eS mit 
bem törper B beäüglid) ber Slje 00 einerlei 3^^* P ^i^^^ ®d^tt?ingung befifet, unb 
fennt man bie Sage bei^ S^roerpunfteiS s, fo ift auc^ ber ^unft i befannt. 

@ott bie ben §ammei*pie( ^attenbe ipaiib beim §animer)d)Iagc feine $rettung crtetben, 
fo nmf« bie IMnie N ber ©djlanftof^^ilraft k (niögticfiP) burd) ben SDlittet^unft beö ®to§c(j 
ge^en. l'etuere« fotl iibertjau^t bei ^amiiiermerfcn ber fjaü fein, um nnd)tl)eiligc (Srfi^ütterun:: 
gen in ber ?(j:e ober ^ammer^iific tf)un(id)ft ^iutan ^u Ijaltcn. 3m allgemeinen ift e« olfo 
gmccf mäßig, bre^bare auf @to|« beanfprudjte 3J?afd)inent^eiIc fo ju conftrnicrcn, baf« 
ber @tofe = ü)HtteH)unrt in ber ®tofö = itraftrinic liegt 
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^c^iringt eine ©tange unt eine an if)vem ®nbe normal gur Sänge L befinblic^e '^^e, 

M L* 

fo ift bcren Sräg^eiWmoment T = —^ - (§. 40), mithin ^at ber gefudjte @tof8=SWttteIpunft 

o 

M L* I 2 

Don biefer %^t hen SIbftonb 1 = -'d '• ^ '*' f"^ r = ^^ ip 1 = ^^ L. 

Sdjiefer <Sto|i. 

@inb bic unmittelbar öor bcm ®tt)^t ftattfirtbenbcn (Scfc^inbiglcitcn C unb c 
bct Sixpex A, B unter ben SBinfcIn a, ß (JJig. 84) geneigt gegen bic beibe ^mx^ 
punttt 0, o' ent^altenbe 9?ormaIe N, fo fann man jebe berfelbcn in jtoei Komponenten 
C cos a, sin a unb c cos ß, c sin ß in ber Wid^tung unb fenfre^t jur ®eraben N 
jerlegen, unb fönnen nun, rüdEfid^tUd^ ber beiben in ber 5>iormale N Hegenben ®efd)tt)in* 
bigfeiten C cos a unb c cos ß ald ©to^-änfangi^gefci^toinbigleiten, bie beim geraben 
centralen ®to§e erörterten ®efe$e in Slnnjenbung gebraut nierben, inbem man in bie 
früheren (Jormeln ftatt unb c begie^ungi^eife fubftituiert C cos a unb c cos ß. 
Qn biefer Art beftimmt man au^ bie in bie 5Ri^tung N faflenben ®to§=6nbge' 
fc^winbigfeiten V unb v; »erben biefe mit ben reftierenben ©efd^toinbigteiti^^SompO' 
ncnten C sin a, c rin ß entfprcdienb pfammengefe^t, alfo V mit C sin a unb v mit 
c sin ß, fo ergeben fi^ bie beiben ®ef(^n)inbigfeiten x, y, mel^e bie Äörper A, B 
toirflic^ nac^ bem ®toße befi^en, tJorauiSgefefet, baf« bie mäl^renb be« @to§ei8 gmifc^en 
ben ffiBrpern auftretenbe ^Reibung unberüdfi^tigt bleiben fann. 

S3efonberer gnll. 

®t'6^t eine Äuget unter bem ffiinfel 90 — a i^rer @d^toer|)nnft«=9lirf)tung gegen eine 
fefte SBanb mit ber ®ef(^tt)inbigfeit C (gig. 84) unb Tann ber @tofe al@ ein elafiifc^er ht= 
trottet »erben, fo ift in bie frühere gormel für ben @ef(^»tnbigfcit« = SSertufl - 

C — - V = J^ , ju fubftitnieren c = 0, — = 0, unb fiott C bie Componente C cos a, 

M -|- m m 



man erhält 



„ ,, 2 Cco8 a ^ 

\ = C cos a ;rz — — C COS a ", 

m 



Durcf) 3"fontmenfet5ung biefer ®ef(ftminbtg!cit — C cos a mit ber jweiten ®cf(^minbigfeitd= 
(Komponente G sin a ergibt fic^ eine ©efdjtvinbigfeit C, meiere bejitglic^ i^rer ©röge unb ber 
Orößc i^rer 9ieigung gegen bic 9^ormaIc N mit ber ©eft^tuinbigfeit C übereinflimmt, {(Sin = 
faUsminfet gleid^ 9lefIc^ion«n)infen. 

illerl)Ctttf(l)e ^Arbeit kr (llo|ltntötfi-Jmtkr|lötti)e. 

SluS ber „Statif elaftifc^er Sörper" ift befannt, baf^ »cnn ein Äörpcr burd^ § 52. 
äußere Sräfte rüdfid^tli^ eineö ber bort erörterten (Slafticitätj^fäHe beanfpruc^t tt)irb, alfo 
auf 3ug ober Drud 2c., berfelbe eine nur fo lange june^menbe ^ormänberung erleibet, 
ix& bie glei^jeitig l)ert)orgerufenen ®afticitätj^*3Biberftänbe eine ^inreidbenbe ®rö§e 
^aben, um biefen äußeren Gräften bai^ ®Ieid^gen)i^t ju l^alten. 

3it9 ober Untik. 

ÜDie Äraft P (^ig. 85), njeld^e mit bem 3wfl*ffiIöfticitäti3*8Biberftanbe einer 
©tauge üon ber Sänge 1 unb bem Öuerfd^nitte f bei einer gettjiffen SSerlängerung 

6 
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X biefer ©tanqc im ®tei^gcn)i^tc ift, ^at bic ©rößc P == f S, (S fpcc. Biigf pan« 

PI 
nung pxo 1 wm^), toobei ^ = ^1 ^^*' ^^ ffilafticitätjJmobuI).*) 2luÄ leitetet gormcl 

folgt, bafjS unter übrigeniS gleiten Umftänben bie Verlängerung X )n:oporttonat biefer 
Äraft unb mithin proportional bem t)on Slufl an» ii» jur ®rö§e P = f S »ad^fen- 
ben (glafticitätö^SBiberftanbe ift, bie «rbcit bc« festeren ift ba^er bur^ bie ^lä6)t 

FX 

bcÄ Dreiede« a b c (^ig. 85) beftimmt unb mithin gleid^ -g- . 9Äit Serfidfid^ti' 

gung ber ^Jormeln für P unb X ergibt fid^ 

2 A2E/' 

biefe Urbeit^gröge ift alfo beut ®tangen«9$oIttmen proportional. 

SBirb eine me^anifd^e 9lrbeit A, eventuell bie lebenbige ^aft eineiS jtt^eiten 
Äörper«, pr ßeiftung ber genannten 8Serlängerung«=ärbeit aufgewenbet, fo mufiJ 



A -^ fl 



\2E/ 



fein unb man crfennt, bafö, wenn rücffic^tli^ einer gewiffen ärbeit^rö^ A baö 
SSoIumen f 1 ber Stange ober eine« auf Qn^ beanfpru^ten ftangenförmigcn ftörper* 

t^eilei^ (gig. 86) jü flein ift, möglid^enoeife bie 3^9*®l^^ttnung S = V— - 

eine nod^ juläffige (Srenge überfc^reiten fönnte, j. 8. für ©d^miÄeifen S = 6 i^, für 
©ufi^eifen S = Zkg 2C. 3)iefer ^aU tritt ein, faß« ein in biefer Art auf 3ug beanfprud^ter 
Körper an irgenb einer ®te(Ie, }. 93. burd^ (Sinbre^ung einer 9?ut^, t^erfd^mfid^t tourbe; 
wirb bagegen ber gange Körper t)on ber Sänge L auf einen conftanten Querfd^nitt f 
abgebrel^t, fo lann eine weit größere Arbeit A in genannter ©eife aufgewenbct werben, 
ol^ne bafg babei mögli^erweife bie juIäffige Spannung 8 = 6%, S — 3 Äv/ 
2C. überfc^rltten Wirb. 

Die torftel^enb begrünbeten (Sefeße gelten au^ begügli^ ber ® r u d • (£ l a ft i c i t ä t. 

8etf^ie(. 

Snt (Snbe eine^ 10 m langen ^eiled bangt ein 50 kg fc^merer küM\ menn nun tu 
biefen ein St'dxpex im ©emic^te Don 60 kg an$ einer $ö()e h = 3 m frei faden gelaffen mirb, 
njie öcr^ält fit^ ber in biefcm gaüe nbttjige @eifquevfci)nitt f ju ienem f/ melci^cr erforberüd) 
wäre, faU9 bad (Seit biefe 60 kg fammt bem Vilbel a(d rut)i9e ^eCafiung su tragen |fttte unb 

in beibert gätten bie juIäffige $onffcil=i}ugbeanfpru(^ung S = - *^ in Stec^nung gegogeu »irb. 

(E = 60). 

SBenn ber Äörpev oon ber iDJaffe M = — mit einer ©efc^minbigfeit C = y 2 gh 

50 
in 5e„ r«.,.„be„ «abe( oon bcrüWaffe m ^ ^ fättt, fo bef-^en, fa«« b.r babei ,mM*nbe 

Btof« al« ein unelaf^ifc^er betrachtet werben fann, beibc 3Kaffen nacft bem Stoße bie (^c- 

ft^minbigfeit « = yrjrr' unb bie lebenbige Äraft (M + m) -^ , »oeldie no^gu öofljiänbig 

lux ©eil ' Verlängerung^ :: Arbeit oerivenbet mirb, e^ ifl a(fo, fatt« bie iD'^affe bed @etted un^ 

berücfftc^tigt bleibt, 

(M + m) _ = f 1 rr-rr Ober ., , ^ = f 1 „-, morau« beftimmt wirb 

4 c ht AI -f- m cj 



*) (Srfter Xlieil, § 3. 



83 



, 2.60'. h. E .--_ , 

^ = 110 1 S' = ^^ """ • 
%ax bir angegebene innige Seloflung ift 

f = ^ t ^ = 820 mm'. 

ö 

3)a« @cU müf«tc olfo im erftcn gaüc mc^r aU öicrmol fo bicf fein, mic im grociten gatte. 

3(nmcr!ung. 

@inb bic 3u9* ober ^rurfflangen bei (Sifen= ober ftol^conftructionen für eine ruhige 
©claflung bimenponicrt, fo fönnen bei einer gaßflog-^Scanfpruc^nng für biefelbc ?afit möglicher- 
meife fc^on roenige (Sentimeter gaff^ö^e jnr Überfi^reltung ber nodi jutäfpgen 3wö= ober 2)rucf= 
Spannung ^inreit^en. @o 5. 33. fann fc^on an« bicf cm @runbe bie (Sntgleifnng fc^mcr bc= 
(abener (Sifenba^nmaggond auf einer berartig conftrnierten Srücfe bie fc^Iimmften golgen 
gerbet führen. 

ißtegung. 

Der cinfac^ftc SBicgung^faff (^Jig. 88), auf loel^en fi^ befanntlid) attc übrigen § 53. 
juTütffü^rcn (offen, ift jener, bei ttjelc^em ein einerfeit^ eingefpannter prü^matif^er 
2^rägcr üon bem Ouerfci^nittö-Sräg^iti^momente W (bejüglid^ ber aje a a) unb ber 

SW 

freien Sänge 1 bur^ ein ffraftmoment PI = , entfpre^enb einer ®en!ung be« 

PI» 

2'rägerenbe^ s =^ 01^' beanfprud^t ift, (S juläffige SBeanfpm^ung per 1 mm^, 

E (glafticitätemobul).*) gilr ben ®Ieici^gett?i^ti8auftanb l)ai \>a» SKoment beö ber Äraft P 

SW 
entgegengefe|t gleid^en rcfultierenben (Slafticitätö'-ffiiberftanbej^ bie Oröfee — unb ift, 

G 

tt)ie avi^ ber jiroeiten gormel ^erüorge^t, biefcr üon 9JuII an^ biig jur ©röße P 
mac^fenbe ffiiberftanb ber ©entung s proportionol, mithin ift au^ in biefem ^aüe 
beffen arbeit burd^ bie g^ä^^ ^i«^^ ICreiedeiS abc (gig. 88) beftimmt unb t)on ber 

Ps 

©röfee Y"- 3Kit 93erücf|ld^tigung ber gormeln filr P unb s ergibt [\6) bic genannte Srbeit 

Ps 1 /W1\S^ 
g- = y( -rj^f f*^ i' 33. ift für einen afled|te*Querf^nitt tjon ber |)b^e h unb 

»reite b, W ^ -^g-, e =y, unb-^ = jg(bhl)-g . 

3luf biefelbe ©eife finbet man, bafig auc^ für anberc Querf^nitte unb anbere 

Siegung^fätte bieöröße biefer Slrbeit bem2^räger»SBoIumen proportional ift. 

ffiirb alfo eine med^anifd^e 3lrbeit A, eventuell bie lebenbige Äraft eineiS jttjeiten 

Äör^?er5, jur Seiftung biefer «rbeit rüdfid^tlic^ biefeö »iegung^faHe« (gig. 88) auf» 

1 S'-* 

genjenbet, fo mufjg A = :, (bhl) p, fein unb man erfennt lieber, bafjg, fattiS bei 

gegebener SlrbeitÄgröge A ia^ 2:räger^a3oIumen bhl ju Hein ift, mbglid^ertoeife bie 
j^jecififd^e Spannung S eine nod) juläffige ®rö§e überf^reiten fann; baSfelbe gilt 
aud^ bejüglic^ anberer Siegungj^fätte. 

53eifpie(, 

flu« melc^er ^6§e x fann noc^ ein ©emid^t oon 60 k(/ auf bad eine (Snbe cine^ am 
onberen Snbc ^origontal eingei>anntcn ©ta^Ifiabe« öon 800 mm Sänge frei auffallen, fott« 
beffen 9^ccftte(f=Oucrf(^nitt bie 2)imcnrionen b = 20 mm, h = 60 mm bcfitjt unb bic f|jec. 
@<)onnnng S = 30 kg pro 1 rnm* nic^t iiberfc^ritten merbcn fotl. (E 20000). 

*) (Srftcr X^eil, § f. 6* 
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S>a ^in bte äRafTe be« flogenben ABrliei« ungeffi^r {einmal fo gto§ oK bit @ta&mafTe 
ifi, fo fann (entere unberttdfic^tigt bleiben uitb a ifi 

A = 60 X = -^-, wotau« BefHmmt »oitb 

lo Üi 

b h 1 S« .- 
^ = 1080 E =^*^'"- 
t^ür eine ruhige ^elaflung burd^ hai genannte (Bttoiäiit bon 60 kg mürbe fi^ unter 

übrigen« gleichen Umfiönben ergeben au« P 1 = — ^ — 

o 
S = Y^ = ö*Ö kg, 
alfo S ungcfftl^r 5 — mol fo Hein, njie bei ber ©iegung infolge be« frei fafienben ÖJewic^te«, 

9.oxfxoti. 

!Ca)^ ffraftntomcnt Pa (gig. 89), wl6)e^ mit bctn (Hafticitätt^ffiibcrftaubjS^ 
montetitc eine« auf S^orfion htan\ptu6)ttn jtabf Brntigen ft5r|?et« bei einem beftimmtcn 

WS 
SCotfion«tt)infeI a im ©leici^gemid^tc jte^t, ^at bie ©rb^c Pa = nnb eis ift 

IPa 

ber einer Sänge 1 be^ tortierten ®tabt^ entf:pre^enbe 2:orfion5tt>in!eI a == ^^; 

(W Querf^nittiS'Jrägl^eittmoment bejügll^ ber neutrolen Stje o, 8 fpec. Spannung 
^jro 1 mm^ G @d^ub*®IafticitätömobuI) *) äu« lefetercr formet folgt, bafs unter 
übrigen« gleic^n Umftänben ber Sogen a proportional ber ftraft P unb mitl^in pro- 

W'S 

portional bem ton iRuH au« bi« jur (ärbfee tt?a^fenben ISlafticität« * a?iber= 

a 

ftanbe ift; bie Arbeit be« festeren ift ba^er, rücffic^tli^ bc« Äraftangriff«tt)ege« 

aa, tt)ie frül^er burd^ bie %llSLä)t eine« Dreietfe« beftimmt unb mitl^in gleich 

Pa« 

— s— . üKit SBertttffid^tigung ber JJormeln für Pa unb « ergibt fii) 



Pag _ 1 /WM\S^ 

i5üt einen fftei«»Quetf^nitt ift W' = -^^ unb e = -5- mitl^in 

Pa« 1 /srd'hS" 



4 \ 4 7 G ~ 



A. 



2 

TOI 

35iefe Slrbeit«grö6e ift alfo ebenfall« bem 3JoIumen —r— be« tortierten 

(z>tait§ proportional unb glei^ ber me^anif d)en 5lrbeit A, etentueQ gleid^ ber 
lebenbigen ^aft eine« jmeiten Äbrper«, weldbe aufgettjenbet tt)irb, um biefe Sorfion«' 
arbeit ju leiften. Dicfe ärt ber 2:or}ion«beanfpru^ung fann eintreten, tocnn }. ©. 
auf einer SBelle ein ©d^wungrab aufgefeilt ift unb biefe«, infolge eine« im Jlbftanbe 1 
ton biefem {Rabe an ber ffieöe plö|li^ auftretenben fe^r großen föiberftanbe«, momentan 
jur 5Ru^e fommt. !J)ie lebenbige ^aft be« SRabe« leiftet biefe arbeit, toobei mbg^ 
Uc^ertoeife eine noc^ juläffige ®rö§e ber fpec. Spannung S überfd^ritten mürbe, faB« 

j 21 

ba« SSolumen — r— bc« tortierten SBcHenftüde« gu flein toäre. 



*) ©rfler K^cil, § 15. 
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